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Forord

Det hir projektet, Sveriges kolbalans - nulidgesbild och mojliga framtida utvecklingar,
pagick mellan januari och november 2025 inom ramen fér Klimatledande
Processindustri.

Projektet har utforts av RISE i samverkan med representanter fran IKEM, Ulf
Bergstrand; Preem, Johanna Rindebick; Skogsindustrierna, Sverker Danielsson;
Sodra, Stefan Heyne; Borealis, Anders Froberg; Goteborg Energi, Ulf Hagman; NG
Nordic, Karin Willquist; Liquid Wind, Ase Bye; och Renova, Lia Detterfelt. Dessutom
har projektet foljts av Naturvardsverket, Asa Stenmarck och Amanda Hagerman; och
RES, Asa Tuolja Jardeby.

Projektet har darmed haft en bred representation av aktorer i systemet och deltagande
fran olika nyckelbranscher vilket har mojliggjort en bred forankring av resultaten. Vi
vill tacka alla deltagare for engagemanget i projektet!
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Sammanfattning

Omstillningen av sektorer som flyg, sjofart och kemikalie- och materialproduktion
kraver langsiktigt hallbart kol. Fossilt kol behover ersittas av biogent och atervunnet
kol, samtidigt som vi behover skapa negativa utslapp for att nd klimatmalen. Kommer
det hallbara kolet racka till? Var och hur ska det anvandas? For att utvardera detta har
det har projektet kartlagt hur kolforsorjningen och -anvandningen ser ut i Sverige idag
(2023), och vidare studerat hur omstallningen fran fossilt till hallbart kol kan komma
att se ut framoéver (2050).

Kartlaggningen av dagens kolfloden visar att det flodar drygt 60 Mt C genom
teknosfaren i Sverige. Ungefar 49% ar biogent kol, 47% ar fossilt kol och 4% ar
atervunnet kol. Ungefar 11% av kolet anvands till mat och foder, 26% till material och
63% anviands for energidndamal. Jaimfort med pa europeisk niva (ca 1000 Mt C), har
Sverige en storre andel kol som anviands for energi och material. Detta beror pa att
Sverige har en stor export av produkter som drivmedel, massa och papper och travaror,
som dven utgor de tre storsta kolanvindande sektorerna i Sverige. Totalt aterfinns 42%
av kolet i produkter som gar pa export, medan 21% hamnar i produkter som anvands
inom Sverige. En stor del av kolet, 37%, passerar inte nagon produkt utan slapps ut
direkt till atmosfaren. De direkta utslappen utgors framst av forbranningsutslapp fran
massa- och pappersindustrin och el- och viarmesektorn. Detta visar pa att det finns
betydande potential till mer effektivt utnyttjande av kol i systemet.

Analysen av framtida utvecklingar visar att det ar mojligt att stélla om fran fossilt till
héllbart kol baserat pd huvudsakligen inhemska kolkillor, samtidigt som industrin
bibehaller eller okar sin produktion. Undantaget ar drivmedelsproduktionen som
kraftigt minskar till foljd av minskad anvindning av drivmedel, men dir Sverige ir en
stor exportor av drivmedel. Dessutom produceras negativa utslapp genom bio-CCS.
Omstillningen bygger pa en okad tillforsel av restprodukter fran inhemsk skog och
jordbruk. Majoriteten av bioravaran for omstéllningen bygger dock pa biomassa som
kan frigoras till foljd av stora forandringar av biobransleanvindningen, samt
mojligheten till integrerade bioraffinaderier, inom framst fjarrvirmesektorn och
sdgverksindustrin, men dven inom massa- och pappersindustrin. CCUS implementeras
pad minst hélften av de stora punktutslippen av koldioxid inom industrin och
fjarrvairmesektorn. Omstéillningen av kemiindustrin bygger huvudsakligen pa
atervunnen plastravara, vilket innebar att importbehovet av plastavfall 6kar kraftigt da
den O0kade anviandningen ar storre dn den kraftigt minskade andel avfall som gar till
forbrianning. Aven importen av fetter och oljor fér drivmedelsproduktion dkar.

Elbehovet kopplad till kolomstéllningen ligger som minst pa drygt 100 TWh. Denna
elanvindning utgors framst av  elanviandning kopplad till minskad
biobransleanvindning i el- och varmesektorn, massa- och pappersbruk och sagverk,
samt elektrifiering av jarn- och stalindustrin och el till CCU. Elanvindningen kan dock
bli betydligt storre, upp emot 300 TWh, om kolutnyttjandet ska maximeras och Sverige
ska bli en dnnu storre exportor av héllbara kolbaserade produkter och negativa utslapp.
Elatgdngen beror pa ett flertal faktorer. De viktigaste ar graden av elektrifiering av
bioraffinaderier, vilket mojliggor att mer kol i biomassan hamnar i 6nskade produkter,
samt hur mycket av kolet som behover tas tillvara efter forbrianning (genom CCU),
vilket ar mycket elkrdvande. Om kolomstillningen ska genomforas pa ett realistiskt
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satt, med rimlig elatgdng, behover kolet i ménga fall ta nya vigar och forbranningen
minska signifikant.

Framover behovs det en palett av styrmedel for olika sektorer for att nd en hallbar
kolforsorjning med en fortsatt stor export av kolbaserade produkter. Styrmedel behover
i forsta hand stimulera andra alternativ till kol diar det ar mojligt, men dven stimulera
overgangen fran fossilt kol till anvindning av dtervunnet och biogent kol pa ett energi-
och resurseffektivt sitt.
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Summary

The transition of sectors such as aviation, shipping, and chemical and material
production requires a long-term sustainable supply of carbon. Fossil carbon needs to be
replaced by biogenic and recycled carbon, while we at the same time need to create
negative emissions to meet climate targets. Will the sustainable carbon be sufficient?
Where and how should it be used? To evaluate these questions, this project has mapped
how carbon is supplied and used in Sweden today (2023), and further examined how
the transition from fossil to sustainable carbon could develop in the future (2050).

The mapping of today’s carbon flows shows that just over 60 Mt C flows through the
technosphere in Sweden. Approximately 49% is biogenic carbon, 47% is fossil carbon,
and 4% is recycled carbon. Roughly 11% of the carbon is used for food and feed, 26% for
materials, and 63% is used for energy purposes. Compared with the European level
(around 1000 Mt C), Sweden has a larger share of carbon used for energy and
materials. This is due to Sweden’s large export of products such as transport fuels, pulp
and paper, and sawn wood, which also constitute the three largest carbon-consuming
sectors in Sweden. In total, 42% of the carbon ends up in products that are exported,
while 21% ends up in products used within Sweden. A large share of the carbon, 37%,
does not enter any product at all but is emitted directly into the atmosphere. These
direct emissions consist primarily of combustion emissions from the pulp and paper
industry and the electricity and heating sector. This indicates that there is significant
potential for more efficient use of carbon in the system.

The analysis of future developments shows that it is possible to transition from fossil to
sustainable carbon based mainly on domestic carbon sources, while still maintaining or
increasing industrial production. The exception is transport fuel production, which
decreases due to reduced transport fuel use, even though Sweden remains a major
exporter of fuels. In addition, negative emissions are produced through bio-CCS. The
transition relies on an increased supply of residual products from domestic forestry and
agriculture. However, most of the biogenic feedstock for the transition consists of
biomass that can be freed up as a result of changes in use of biomass fuel, as well as
opportunities for integrated biorefineries, primarily within the district heating sector
and sawmill industry, but also within the pulp and paper industry. CCUS is also
implemented at more than half of the major point sources of carbon dioxide emissions
in industry and the district heating sector. The transition of the chemical industry is
based mainly on recycled plastic feedstock, which means that the need to import plastic
waste increases substantially, since the increased use exceeds the reduced amount of
waste going to incineration. Imports of fats and oils for transport fuel production also
increase.

The electricity demand associated with the carbon transition is at minimum above 100
TWh. This electricity use is mainly linked to reduced use of biomass fuel in the
electricity and heating sector, pulp and paper mills, and sawmills, as well as
electrification of the iron and steel industry and electricity for CCU. However,
electricity use could become significantly higher, up to 300 TWh, if carbon utilisation is
maximised and Sweden is to become an even larger exporter of sustainable carbon-
based products and negative emissions. Electricity demand depends on several factors.
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The most important factors are the degree of electrification of biorefineries, which
enables more of the carbon in biomass to end up in desired products, and how much
carbon needs to be captured after combustion (through CCU), which is highly
electricity intensive. For the carbon transition to be carried out in a realistic way, with
reasonable electricity use, we need to use carbon in different ways and reduce
combustion significantly.

Going forward, a wide range of policy instruments are needed across different sectors
to achieve a sustainable carbon supply while maintaining a large export of carbon-
based products. Policy instruments must primarily stimulate alternatives to carbon
where possible, but also promote the shift from fossil carbon to the use of recycled and
biogenic carbon in an energy- and resource-efficient way.
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1 Inledning

Hallbart kol behovs for att na klimatmalen

Flera sektorer har ett langsiktigt behov av hallbart kol. Inom flygsektorn kommer det
att langsiktigt kravas hallbara flygbranslen, vid sidan av elektrifiering och ren vitgas,
for att uppnd kraftiga utslippsminskningar. Aven inom sjofarten och for
arbetsmaskiner behovs langsiktigt héallbara drivmedel. Kemiindustrins processer
bygger ocksd pa kolviten och for en overging till en fossilfri kemikalie- och
materialproduktion kriavs en overgang till hallbara fornybara kolkallor samtidigt som
en stor del av produkterna produceras utifran atervunnet material. [1]

Omstillning fran fossilt till dtervunnet och biogent kol

Anviandandet av nytt jungfruligt fossilt kol i form av olja, naturgas och kol behover
ersiattas av atervunnet kol fran avfalls- och industriella processtrommar, hallbart
biobaserat kol direkt fran biomassa, infdngad biogen koldioxid samt koldioxid infingad
fran luften. Parallellt behover en 6kande mangd kol varje ar fingas in fran atmosfaren
genom bade naturliga och tekniska atgiarder for att darigenom skapa negativa utslapp
for att nd mal om klimatneutralitet och sedan nettonegativa utslapp pa en global niva.
Det finns saledes ett langsiktigt behov av héllbara kolatomer bade for hallbara
kolbaserade produkter i form av drivmedel, kemikalier och material och for negativa
utslapp. [1] [2]

Trots 6kad avfallssortering forloras idag mycket kol till atmosfaren vid forbranning. For
avfall som inte kan ateranviandas krivs andra metoder, frin mekanisk och kemisk
atervinning till CCU, for att uppna cirkularitet och atervinna kol. Ocksa i industriella
processtrommar, till exempel fran kemiindustrins processer, finns kol som kan
atervinnas genom CCU.

Den framtida potentialen for inhemskt uttag av bioravara beror pa flera faktorer. Det
finns mojligheter att 6ka uttaget av skogs- och jordbruksrester, men nya regleringar for
biologisk mangfald och kolinlagring kan begrinsa uttaget fran skogen. Biogen koldioxid
som avgar till atmosfiaren vid forbranning av restprodukter for energidandamal kan
nyttjas for negativa utslapp genom bio-CCS eller elektrobranslen och andra héllbara
kolbaserade produkter genom bio-CCU.

Det biogena och cirkuldra kolet kan ocksd ta nya vagar och nya processer kan
implementeras dar bildandet av koldioxid undviks, pa s satt kan energianvandningen
for att uppnd ett okat kolutnyttjande minska. Aven om det finns stora mingder
outnyttjat biogent kol, finns ocksid stora framtida behov, speciellt i ett globalt
perspektiv och i det ldnga perspektivet kommer biogena kolatomer att vara en
begransad resurs.

Helhetssyn kring tillforsel och behov av hallbart kol behovs

Helhetssynen kring det framtida behovet av kol och hur en hallbar férsoérjning kan se ut
saknas till viss del. Nuvarande och kommande styrmedel och regleringar kring till
exempel avfall, kemiindustrin, CCUS samt drivmedel: och andra branslen hanger till
stor del inte ihop och helhetsbilden kring hur en hallbar kolforsorjning ska
astadkommas péa ett effektivt sitt behovs. Det ar darfor viktigt att detta perspektiv

1 Exempelvis strategin for cirkuldr ekonomi (CEAP), Direktivet om férpackningar och férpackningsavfall, EU:s strategi fér hantering
av koldioxid i industrin, Fornybartdirektivet (RED), ReFuelEU Aviation och The Fuel EU maritime regulation.
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synliggors och tydliggors sa att det pa ett battre satt kan integreras i arbete med policy
och regelverk.

Kartlaggningar och kolbalanser for delar av systemet har tidigare genomforts, framst
avseende de biogena kolflodena [3] [4] och en 6versiktlig potential for 6kat nyttjande av
biogent kol for att mota framtida behov [1]. Det finns dven sammanstallda kolbalanser
pé europeisk niva [5], men dessa saknar nedbrytning och detaljer kring enskilda lander
samt relaterad analys av framtida utvecklingar. Kartliggning av hur Sveriges totala
kolbalans ser ut, hur den kan komma att fordndras samt forutsattningarna for att
ersitta fossilt kol med biogent och atervunnet kol saknas till stor del.

1.1 Syfte

For att kunna na en héllbar och effektiv kolforsorjning behéver nuligesbilden séval
som olika mojliga framtida utvecklingar belysas. Sammanstillning av hur Sveriges
totala kolbalans ser ut och hur den kan komma att férdndras saknas. I projektet
sammanstills darfor en helhetsbild kring Sveriges totala kolbalans och en oversiktlig
analys kring olika mojliga framtida utvecklingar med avseende pa tillgdngar och behov
av héllbart kol for omstallningen. Projektet bidrar dirmed med underlag kring vilka
utvecklingar som kravs for att pa ett effektivt sitt nd en hallbar kolférsorjning i hela
systemet.

Projektet genomfors i tva steg, dar forst nuldget kartlaggs och sammanstills i en
helhetsbild 6ver Sveriges kolfloden. Darefter genomfors en analys av olika framtida
utvecklingar med fokus pa omstallningen fran fossilt till biogent och atervunnet kol.

1.2 Tidigare kartlaggningar och relaterade studier

Det finns ett antal tidigare studier som berort delar av de fragor som utgor syftet med
det har projektet, till exempel kolflodesanalyser for specifika sektorer i Sverige. En
liknande ansats med en kolflodesanalys pa europeisk niva togs aven fram for ett antal
ar sedan. Dessa tidigare arbeten och relaterade studier som pa olika sétt anvénts i detta
arbete beskrivs i detta avsnitt.

1.2.1 Kolfléden pa europeisk niva

Det finns dven sammanstillda kolbalanser pa europeisk niva [5], men dessa saknar
nedbrytning och detaljer kring enskilda lidnder samt relaterad analys av framtida
utvecklingar. Figur 1 visar kolfloden i EU27 2018.

Kolflédena i Europa domineras av fossilt kol (=54%). Biogent kol (=45%) utgoér dock
ocksé en stor del. Endast omkring 1% av kolflodena kommer fran atervunnet kol, vilket
visar att cirkulationen fortfarande 4r mycket begriansad. Nar det giller
anvandningsomraden gar cirka 56% av kolet till energiandamal, 25% anvinds till mat
och foder, och omkring 19% till materialproduktion.
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C-Supply C-Demand

Fibres & Textiles: 1 %

Animal Bedding: 11 %

Pulp & Paper: 14 %
Construction & Fumiture: 28 %
Chemicals & Plastics: 46 %

Sum: 1005 Sum: 1005

Figur 1. Kolfléden i EU27 2018 [5]2.

1.2.2 Kartlaggningar av de biogena kolflédena

P& uppdrag av Biolnnovation har under de senaste &ren tre omradesanalyser
genomforts inom vilka de biogena kolflodena har kartlagts:

e Omradesanalys for kartliggning av biogena kolfloden — skog [3].
e Omradesanalys biogena kolfloden med fokus pa traindustri [6].
e Omradesanalys biogena kolfloden med fokus pa jordbruk [4].

1.2.2.1 Skog

RISE har gjort en omradesanalys for de skogliga biogena kolflodena pa uppdrag av
BioInnovation [3]. Kartliggningen fardigstilldes i borjan av 2023 och visar en
nulédgesbild av kolflodena &r 2020. De skogsbaserade viardekedjorna omfattar massa-
och pappersindustrin, sdgverks- och traindustri, el- och viarmesektorn samt
bioraffinaderier och nya produkter.

Totalt tas drygt 19 Mt C ut ur de svenska skogarna fordelat pa ca 8 Mt i massaved, 9 Mt
i sigtimmer samt 2,4 Mt i brannved och restprodukter. Darutover importeras
motsvarande drygt 1,9 Mt skogligt kol. Av de skogsbaserade ravarorna gar ungefar 10%
till energisektorn medan 90% gar till skogsindustrierna, det vill sdga sagverk respektive
massa- och pappersbruk.

2 Figuren som presenteras i kiillan ér inte exakt denna bild, men innehéllet ér detsamma.
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Mer an halften av det kol som tas ut ur skogen, totalt 12 Mt C, avgar som koldioxid till
atmosfiaren vid forbranning for energidndamal inom framst massa- och
pappersindustrin och i vara fjarrvirmesystem. Det dr darmed tydligt att fran ett
perspektiv diar fornybara kolatomer dr i fokus finns en stor potential till okat
resursutnyttjande. Inom projektet lyftes overgripande atgarder for 6kad koleffektivitet i
de skogliga viardekedjorna. Nagot som sedan kvantifierats vidare i "Omradesanalys
koldioxidfri produktion” [7] och projektet “Klimatpaverkan av koleffektiva
skogsbaserade vardekedjor” [8] (se avsnitt 1.2.3).

1.2.2.2  Traindustri

RISE har gjort en omradesanalys for de biogena kolflodena i traindustrin pa uppdrag
av Biolnnovation [6]. Kartliggningen fardigstilldes i slutet av 2024 och visar en
nuligesbild av kolflodena i vardekedjan ar 2022.

Syftet med omradesanalysen var att fordjupa kunskapen kring kolflodena i
traindustrins vardekedja och synliggora var storst nytta kan goras nar det kommer till
naringslivets omstillning och effektivisering. Kartliggningen har tagit fram de
overgripande flodena genom sdgverk, och sedan mer detaljerade flodesbeskrivningar
for traimanufakturindustrin och mébelindustrin.

Omradesanalysen visar att vi har en sagverksindustri som kinnetecknas av en hog
andel ravaror fran inhemsk avverkning. En stor del av kolet fran sagverken, 8,7 Mt C,
anvands eller vidareforadlas sedan inom Sverige medan 3 Mt C sagverksprodukter
exporteras. En stor del av kolet frin den inhemska anvindningen hamnar aldrig i
langlivade produkter. Cirka 1,3 Mt C blir till exempel RT-flis som foérbranns for
energiandamal.

Aterbruk och &teranvindning av traprodukter dr idag begrinsat. Det behovs flera olika
typer av atgiarder inom regelverken savil som nya testmetoder och affirsmodeller for
att oka dessa strommar. Vidare behover ocksa reststrommar nyttjas mer effektivt i
produkter istillet for att anvandas for energidandamal.

1.2.2.3  Jordbruk

Chalmers Industriteknik gjorde en omradesanalys for biogena kolfloden i
jordbrukssektorn pd uppdrag av Biolnnovation [4]. Kartliggningen fardigstélldes i
borjan av 2025 och visar en nuldgesbild for kolflodena i sektorn &r 2023.

Kartlaggning syftar till att visa och analysera de biogena kolflodena i jordbrukssektorn
och identifiera omraden diar biomassan kan anviandas mer effektivt. Projektet
inkluderade dven intervjuer med branschaktorer om utvecklingsvagar framat.

Kartlaggningen visar pa att mycket kol flodar genom jordbruket, cirka 18,3 Mt C. Det
mesta av detta kol binds dock i rétter och annan vegetation i marken och utgor en viktig
kolsanka. Cirka 5,4 miljoner ton av kolet skordas och anviands i Sverige. Till detta
tillkommer ocksd 2,4 Mt C i importerade produkter. Huvuddelen av kolet i Sverige
anviands inom djurhallning, cirka 4,5 miljoner ton. En del av kolet hamnar sedan i
produkter men merparten limnar systemet genom respiration eller godsel. Utover
djurhéllning anviands kol ocksé till livsmedel och for produktion av bioenergi. Av de
18,3 Mt C som tas upp i jordbruks- och betesmark ar det cirka 1 Mt C som direkt bidrar
till mat for manniskor.
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For att gora jordbrukssektorn mer hallbar lyfts flera exempel pa
effektiviseringsatgarder och styrmedel. Effektiviseringsatgirder kan exempelvis
inkludera battre prognoser av efterfragan for att undvika produktionsoverskott, samt
béttre tillvaratagande av restprodukter for att producera biokol eller bioenergi. Forslag
pa styrmedel som niamns inkluderar bland annat skatt pa kott och skattelattnader for
livsmedel med lagre miljopaverkan.

1.2.3 Exempel pa relaterade studier

1.2.3.1  Omradesanalys koldioxidfri produktion

Omréadesanalysen “Koldioxidfri produktion” [7] genomférdes av Chalmers
Industriteknik och CIT Renergy pa uppdrag av Biolnnovation.

Biogent kol som idag sldpps ut som koldioxid behéver i framtiden utnyttjas mer
effektivt, bade for att ersatta fossila ravaror dar alternativen ar fa och for att skapa
negativa utslapp via infangning och lagring av biogen koldioxid. Den stora utmaningen
ar att tillvarata det biogena kolet utan att oka utslappen, vilket kraver omfattande
elektrifiering. Darfor bor den biobaserade industrin starka sin position i konkurrensen
om fossilfri el och satsa pa energieffektivitet, samt prioritera tekniker som binder in kol
i produkter med hogt varde.

Tre teknikspar lyfts fram som centrala for koldioxidfri biobaserad industri:

e Okat produktutbyte i massa- och pappersprocesser (till exempel mer mekanisk
massa, forgasning av svartlut, 6kad foradling av lignin),

¢ hogre viardeuttag fran fasta reststrommar som bark och sagspén,

¢ infingning av koldioxid for anvindning eller lagring.

For att dessa tekniker ska bidra till minskade utslapp kravs aven energieffektivisering,
elektrifiering och processintegration. Trots att tekniken overlag finns, behovs
utvecklade affarsmodeller, styrmedel och viardekedjesamarbeten for att hantera risker
och mojliggora storskalig omstallning.

1.2.3.2 Klimatpadverkan av koleffektiva skogsbaserade vardekedjor

Projekt “Klimatpaverkan av koleffektiva skogsbaserade virdekedjor” [8] med
finansiering fran Bio+ avslutades under 2025. Projektet undersokte hur Sveriges
skogsrester och industriella sidostrommar kan utnyttjas mer effektivt for att producera
fornybara drivmedel och leverera negativa utslapp. Flera kombinationer av atgarder for
okad koleffektivitet i olika delar av vardekedjan utvarderades.

Genom klimatpaverkans- och teknoekonomiska analyser visade projektet att de mest
effektiva atgiarderna — baserat pd klimatnytta per enhet biogent kol och per enhet
anvand el — inkluderar att ersidtta biobrianslebaserad fjarrvirme och pannor vid
kraftlinerbruk med produktion av bioelektrobranslen (elektrifierade
biodrivmedelsprocesser som o©kar drivmedelsutbytet), att integrera bio-CCS vid
sulfatmassabruk samt att installera virmepumpar vid sidgverk. Implementeringen av
dessa atgirder kan leverera upp till 76 TWh drivmedel och finga in och lagra 15
miljoner ton CO2 per éar till 2050, med ett tillhoérande elbehov pa 94 TWh, samtidigt
som 430—490 miljoner ton CO2 undviks kumulativt. Dessa resultat 6verstiger framtida
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nationella prognostiserade behov och skapar mdjligheter for betydande export av
negativa utslapp och fornybara drivmedel samt okad forsorjningstrygghet.

1.2.3.3 Futnerc

Chalmers driver (mellan 2020 och 2026) projektet "Transformativ omstéllning mot
nettonegativa utsldpp inom svensk raffinaderi- och kemiindustri”, forkortat Futnerc
[90]. Projektet syftar till att ta fram underlag for olika omstéllningsviagar for
raffinaderier och petrokemiska industrier till att kunna bidra med negativa utslapp.

I projektet har analyser gjorts av flera olika aspekter av virdekedjan for raffinaderi- och
kemiindustrin, frdn ramaterial till produktion och &tervinning. Potentialen har
exempelvis analyserats for termokemisk atervinning av blandade floden f6r produktion
av hogkvalitativa kemiprodukter [10]. Dessa analyser visade pa lovande resultat med
laga utslapp for materielsystem med termokemisk atervinning.

Révaror och produktionsvigar for fornybar drivmedelsproduktion i Sverige har dven
analyserats. = En  sammanstillning av  ravarupotentialen for  fornybar
drivmedelsproduktion frdn biomassa kom fram till att den maximala potentialen for
biogent kol kan generera runt 11 miljoner m3 HVO i Sverige [11]. Med dagens
omvandlingsgrader blir det ca 5 miljoner m3 HVO, vilket ungefar motsvarar Preems
produktionsmal. I projektet har aven storskalig produktion av metanol studerats som
ett exempel [12]. Potentiella produktionsviagar, ravaror och Kkostnader for
metanolproduktion i Sverige identifierades och uppskattattades, savil som vilka hinder
och mojligheter det finns ndr det kommer till praktisk implementering i nartid.
Analysen visade bland annat att ravarupotentialen ar som storst fran skoglig biomassa
och avfall, men ocksa att stora méangder viatgas kommer kriavas vilket kan utgora en
utmaning for elsystemet.

1.3 Olika typer av kol

Biogent kol ir kol som hiarstammar fran biomassa. Fossilt kol ir kol som kommer
fran fossila brinslen — frimst olja, kol och naturgas. Aven kalksten inbegrips i det
fossila kolet.

Atervunnet kol ir kol som ateranvinds for nya produkter eller for att generera
energi, och hirstammar till exempel fran plastavfall eller anvinda matoljor. Kol kan
ocksé atervinnas och cirkuleras fran rokgaser och industriella processtrommar (vilket i
princip inte gors alls idag). I den har studien har avfall som gér till forbranning
inkluderats i atervunnet kol, &ven om detta inte inbegriper atervinning av kolatomerna
(idag). Atervunnet kol anviinds hir som ett brett begrepp for att inkludera floden som
inte utgors av “primira” fossila eller biogena floden, utan som redan anvénts i nagon
form av material eller produkt. Vid avfallsforbranning ateranviands ju inte kolet i sig
(idag), utan energin i avfallet.

I den hir studien anvinds begreppet hallbart kol for att beskriva vad fossilt kol
behover ersittas av, det vill sdga biogent och atervunnet kol. Det dr dock viktigt att
betona flera saker kopplat till anvindningen av begreppet hallbart kol. Till att boérja
med kan inte anvindning av biogent kol likstidllas med hallbart kol. Ett exempel pa
detta dr skog och skogliga restprodukter, diar avverkning och uttag maste uppfylla en
rad olika kriterier for att vara héllbart. Biogent kol som inkluderas i begreppet héallbart
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kol i denna rapport avser alltsi sadant biogent kol som uppfyller vissa
héllbarhetskriterier. Vidare ar det ocksd viktigt att betona att under ett antal
kommande artionden kommer dven en betydande del av det atervunna kolet att vara
fossilt, men kan dndé betraktas som héllbart. Fossilt kol som har tillforts, eller kommer
att tillforas, till systemet kommer att finnas kvar under léng tid framéver (till exempel
kol som finns i plast). Att dteranvinda/cirkulera det kolet dr battre dn att slappa ut det,
och darfor kan det betraktas som héllbart kol. Med detta sagt, ar det dock mycket
viktigt att stoppa inflodet av nytt jungfruligt fossilt kol i systemet. Det ar detta
regelverken bor fokusera p4, att hamma utvinningen och anviandningen av nytt kol, inte
pa kolets ursprung vid ateranvandning. Dock far aldrig ateranvandning vara ett
argument for fortsatt anviandning av fossilt kol.

14 Lasanvisning

I avsnitt 3 presenteras och beskrivs nuldgesbilden avseende Sveriges totala kolbalans
sammanstalld i tva olika helhetsbilder samt de totala kolflodena genom olika sektorer.
Mer detaljer kring kartlaggningen av kolflodena i de olika sektorerna presenteras i
avsnitt 2.

I avsnitt 4.1-4.2 beskrivs genomforandet av analysen av framtida utvecklingar med
fokus pa omstillningen fran fossilt till héllbart kol och de olika studerade scenarierna
overgripande. Mer detaljer kring antagandena i scenarierna beskrivs for respektive
sektor/del av systemet i avsnitt 4.3. Resultaten for de studerade framtidsscenarierna
presenteras i avsnitt 5. I avsnitt 6 aterfinns en sammanfattande diskussion och
slutsatser.
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2 Kolfléden i olika sektorer - nulagesbild

I det hir avsnittet beskrivs nuldgesbilden for de huvudsakliga sektorerna dar kol flodar,
samt hur dessa har tagits fram.

2.1 Genomforande

Det hir projektet syftar till att ge en 6verblick av hur Sveriges kolbalans ser ut idag, och
kan komma att fordndras framéver, for att ge en indikation pa hur mycket och vilken
typ av kol som finns att tillgd for olika Andamal. I det har projektet behandlas alltsé kol
i teknosfaren, det vill siga det som anvands i samhallet. Projektet ger alltsd ingen
overblick av den totala mangden kol som tas upp fran, och avgar till, atmosfaren i
naturliga processer.

For att fa en overblick av hur kolanvandningen i teknosfaren ser ut idag, har kolflodena
i relevanta sektorer kartlagts och sedan sammanstéllts till en helhetsbild. Syftet har
varit att fanga de stora flodena av kol in och ut fran systemet. Datainsamlingen har
darfor ofta varit pa en aggregerad niva och detaljer om hur kolet flodar inom de
specifika sektorerna har ofta utelamnats.

Kartlaggningen av nuldgesbilden visar:

¢ Kolflodet i olika sektorer och for olika anvandningsomraden.

¢ Andelen biogent, fossilt respektive dtervunnet kol i olika sektorer och for hela
Sverige.

e Andelen import respektive inhemska ravaror i olika sektorer och for hela
Sverige.

¢ Andelen inhemsk anvindning i produkter, respektive export och direkta utslapp
i olika sektorer och for hela Sverige.

Nulédgesbilden avser representera kolfloden for &r 2023. Detta ar valdes eftersom det ar
det ndrmaste aret (fran 2025) dar det finns publicerade och sammanstillda data. I vissa
fall har dock data frdn andra ar anvéants. Kartliggningen for sagverksindustrin och
massa- och pappersindustrin ar till exempel baserad pa en tidigare genomford
omradesanalys som representerar 2020. Diskrepansen mellan kolflodena for olika ar
antas dock inte vara sarskilt stor, eftersom det endast skiljer ett par ar mellan
datapunkterna.

For nuldgesbilden i olika sektorer har tidigare kartliggningar anvints dar det varit
mojligt. De biobaserade sektorerna ar generellt baserade pa de omradesanalyser for
skog, travaruindustri och jordbruk som tagits fram pa uppdrag av BioInnovation (se
avsnitt 1.2.2). Andra centrala datakillor, som aterkommit i kartliggningen av flera
sektorer, inkluderar energistatistik frin Energildget i siffror och Arlig energibalans
fran Energimyndigheten [13] [14] samt statistik fran SCB gillande utslapp [15] och
import/export [16].

Kartlaggningen av kolflodena for Sverige har inneburit flera utmaningar. I vissa fall har
forenklingar och grova antaganden varit nodviandiga, till exempel avseende
kolinnehallet i olika materialfloden. Arbetet har ocksd kravt sammanstillning av data
fran manga olika kéllor och det foreligger darfor en risk att vissa floden har missats
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eller dubbelriknats. Som tidigare ndmnts finns dven viss diskrepans gillande data fran
olika ar. De exakta viardena for specifika kolfloden bor darfor tolkas med viss
forsiktighet. For att verifiera storleksordningen och antaganden for olika fléden har
expertisen i projektgruppen nyttjats, vars kunskap omfattar stora delar av de kartlagda
sektorerna. Utifran var samlade expertis ar bedomningen att de kvantifierade
kolflodena @andé speglar den verkliga storleksordningen for kolflodena.

2.2 Massa och papper

Genom massa- och pappersindustrin flodar cirka 13 Mt C (2023). Den stora merparten
av insatsvarorna utgors av biogent kol. Se Figur 2 for en illustration av de huvudsakliga
flodena.
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——0Ovriga-produkter

Kemiskt maf=:} och pappersbruk . Forbranning
va

. . Svartlut -
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== Bark:(kemisk) -
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Figur 2. Nulagesbild av kolflédena for massa- och pappersbruk.

Sverige har en stor massa- och pappersindustri. Genom massabruken flodar 13 Mt C.
Runt 60% av kolet kommer direkt fran avverkad skog i Sverige. Resterande andel
utgors framst av restprodukter frdn sagverk och importerad massaved. Fossila
insatsvaror utgor endast 0,1 Mt kol.

Tabell 1 anger de huvudsakliga nyckeltalen for kolflodena i massa- och
pappersindustrin.

Merparten av massa- och pappersbruken ar kemiska, och star for 88 % av den biogena
kolanvandningen. Resterande 12 % anviands i mekaniska bruk. I mekaniska bruk
stannar cirka 90 % av kolet i massan; i kemiska bruk endast ungefar 38 %, medan
resten anvinds for energidandamal och slapps ut som CO2.

Sverige dr en stor exportor av massa och papper. Cirka 92 % av det som produceras
fran bruken gar pa export. Ser man till de totala inflodena och utflodena ar det 44% av
kolet som lamnar systemet som exporterade produkter. Majoriteten av kolet, 53%,
lamnar systemet som direkta forbranningsutslapp fran intern energianvandning.

Flodena ar baserade pa den tidigare kartliggningen av skogliga kolfloden frén
BioInnovation, Omradesanalys for kartliggning av biogena kolfloden — skog [3].
Dessa floden har kompletterats med data for fossil bransleanvindning fran Energildget

i siffror [13].
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Tabell 1. Nyckeltal fo6r massa- och papperssektorn i Mt C.

Massa och papper Mt C

Avverkning

Import

Sagverk

Mekaniska massa- och pappersbruk

Kemiska massa- och pappersbruk

[
[

Mekanisk massa

Kemisk massa

Energi for intern anviandning (kemiska bruk)

Svartlut

Atmosfar

Export

Atervunnet

Cl|O| |V |||+ |+

= o

Fossila branslen

2.3 Sagverk/travaror

Genom sektorn for sagverk och travaror flodar cirka 10 Mt C (2023). Insatsvarorna
utgors nastan uteslutande av biogent kol. Se Figur 3 for en illustration av de
huvudsakliga flodena.
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Figur 3. Nulagesbild av kolflédena i sektorn for sagverk och travaror.

Sverige har en stor sagverksindustri. Sektorn utgors framst av inhemskt timmer, endast
2% ar importerat. Fran sdgverksindustrin hamnar 42 % av det biogena kolet i sdgade
produkter, 25 % i raflis for massa- och pappersproduktion, och resterande andel
anvands som biprodukter for intern och extern energi. Ungefar 11 % av det totala kolet
slapps ut som CO2 vid forbranning for sagverkens virmebehov. Runt en tredjedel
(36%) av kolet exporteras, fraimst i form av sigade travaror. Av den inhemska
marknaden for travaror antas det foreligga viss upplagring i samhallet. Darfor ar
inflodet till den svenska marknaden storre an utflodet i Figur 3. Av de anvianda
travarorna antas det mesta ga till forbrianning. Mindre dn 1 % av kolet i traprodukter
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atervinns. Se Tabell 2 for de huvudsakliga nyckeltalen inom sagverk- och
travarusektorn.

Tabell 2. Nyckeltal for sagverksindustrini Mt C.

Sagverk/Trivaror MtC

Avverkning

Import

Sagade travaror

Inhemsk marknad

Exports

9
0
4
Biprodukter 5
1
3
1

Biprodukter till egen briansleanvindning

Fossila branslen 0,02

Flodena ar baserade pa den tidigare kartlaggningen av skogliga kolfloden frén
BioInnovation, Omrddesanalys for kartliggning av biogena kolfloden — skog [3].
Flodet for atervunna traprodukter dr dock hamtat fran Omrddesanalys for
traindustrins biogena kolfloden [6] fran Biolnnovation. De fossila branslemangderna
ar baserat pa Energildget 1 siffror [13].

2.4 Jordbruk och livsmedel

Genom jordbruks- och livsmedelssektorn flodar ca 8 Mt C (2023). Insatsvarorna utgors
nastan uteslutande av biogent kol. Se Figur 4 for en illustration av de huvudsakliga
flodena.
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. [
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Figur 4. Nulagesbild av kolflédena i jordbruk- och livsmedelssektorn.

Jordbruks- och livsmedelssektorn i Sverige bestar till storsta del av biogent kol, endast
3% utgors av fossil bransleanvindning. Det mesta av kolet, cirka 70%, kommer fran
inhemskt jordbruk. Av den inhemska skorden anviands det mesta kolet for djurhallning.
Totalt ar det cirka 4,5 Mt C som anviands inom djurhéllningen. En mindre del av detta,
0,5 Mt C hamnar i produkter, medan resterande 4 Mt C hamnar i godsel eller blir till
direkta utslapp till atmosfaren (via respiration).
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Forutom djurhéllning, gar stora kolfloden till bioenergi och direkt till
livsmedelssektorn. Runt 22% av kolet i jordbrukssektorn gar till bioenergi och cirka
17% gar via livsmedelsindustrin totalt. Fran livsmedelsindustrin anviands 0,4 Mt C for
inhemsk konsumtion, medan resterande del gar pa export eller lamnar systemet som
avfall (som delvis anvidnds for bioenergi i nista led). Foérutom export fran
livsmedelsindustrin, exporteras dven ca 0,5 Mt C oféradlade skordeprodukter. Tabell 3
visar de huvudsakliga nyckeltalen for flodena inom jordbruks- och livsmedelssektorn.

Tabell 3. Nyckeltal fér jordbruks- och livsmedelssektorni Mt C.

Jordbruk och livsmedel Mt C
Import 2,4
Skord 5,4
Bioenergi 1,8
Djurhéllning 4,5
Livsmedelsindustrin 1,5
Export 1,4
Fossil bransleanvandning 0,3

Flodena for jordbruk- och livsmedelssektorn bygger pa den tidigare kartlaggningen for
jordbrukssektorn fran Bioinnovation, Omradesanalys biogena kolfloden med fokus pa
jordbruk [4]. Deras analys dmnar, liksom denna kartlaggning, att ocksa spegla 2023 i
sin nuldgesbild. Den fossila briansleanvindningen inom sektorn ingick inte i
kartlaggningen fran BioInnovation. Fossil brinsleanvindning i jordbrukssektorn (for
arbetsmaskiner och annan bréansleanviandning) och for livsmedelsindustrin har darfor
kompletterats baserat pad data fran Energildget i siffror [13] och fran projektet
AgroDrive [17] (fran en dnnu inte utgiven rapport).

2.5 Varme och el

Genom sektorn for el- och virmeproduktion flodar cirka 6,5 Mt C. Insatsvarorna utgors
till storsta del av biogent kol. Aven &tervunnet kol fran avfall utgér en betydande andel.
Se Figur 5 for en illustration av de huvudsakliga flodena.
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Figur 5. Nulagesbild av kolflédena i sektorn for el- och varmeproduktion.
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I Sverige gar majoriteten av kolet i el- och viarmesektorn till storskalig kraftvirme- och
varmeproduktion. Den storskaliga produktionen star for knappt 80% av
kolanvindningen. Resterande 20% av kolet gér till smaskalig forbranning (enskilda
hushall och andra fastigheter). En liten del exporteras dven som pellets.

Inflodet till el- och varmesektorn bestar frimst av biogent kol fran restprodukter fran
skogen och sagverk. Det biogena kolet motsvarar cirka 70% av kolflodet genom sektorn.
25% av kolflodet utgors av atervunnet kol fran avfall. Som beskrivs i avsnitt 1.3 kan det
diskuteras om avfall som gar till forbranning ska klassas som atervunnet kol. Dock ska
ocksé betonas att avfall som gér till forbranning/energiatervinning ar sddant avfall som
inte kan atervinnas pa nagot annat satt (idag). En mindre del, runt 5% av kolflodet,
utgors av fossila branslen. Tabell 4 visar de huvudsakliga nyckeltalen for kolflodena i
el- och virmesektorn.

Tabell 4. Nyckeltal for el- och varmesektorn i TWh (fér energifloden) och Mt CO2 (for utslapp)
samtiMtC.

Varme och el TWh/Mt CO. | Mt C
Biobrinsle till kraftvarme och virme 31 3
B.i'ogen koldioxid till atmosfar - kraftvirme och 15 4
varme

Avfall till kraftvirme och virme 18 1,7
Fossilt bransle till kraftvirme och virme 2 0,1
Fossil koldioxid till atmosfar - kraftvirme och virme | 3 1
Biobrinsle till sméskalig forbranning 13 1
Biogen koldioxid till atmosfir - smaskalig

forbranning 5 !
Fossilt till sméskalig forbranning 2 0,1
Fossil koldioxid till atmosfar - smaskalig forbranning | 0,4 0,1

Flodena ar baserade pa Omrdadesanalys for kartliggning av biogena kolfloden - skog
[3], dar Kkartlaggningen huvudsakligen &ar baserad pa Fjdrrvdrmestatistik -
Energiforetagen Sverige [18]. Fjarrvirmestatistiken har dven anvidnts inom denna
kartlaggning for att komplettera flodena med anviandningen av fossila branslen och
ovriga biobranslen i el- och virmesektorn.

2.6 Raffinaderi och drivmedel

Genom raffinaderi- och drivmedelssektorn flodar cirka 23 Mt C (2023). Merparten av
insatsvarorna utgors av fossilt kol. Se Figur 6 for en illustration av de huvudsakliga
flodena.

Sverige har i dagsliaget stor drivmedelsproduktion fran de inhemska raffinaderierna
(cirka 203 TWh). Ravarorna till dessa utgors dock nistan uteslutande av importerade
ravaror. Endast en liten del biordvara kommer fran svenska ravaror (3 TWh). Férutom
de drivmedel som raffineras i Sverige, importeras dven fossila och biobaserade
drivmedel. Totalt utgor de biogena insatsvarorna cirka 6% 2023. Det ar dock vart att
notera att biogent kol okat avsevirt sedan dess. Preem, som star for en mycket stor
andel av raffinaderikapaciteten i Sverige, har mer an tredubblat sin fornybara
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produktionskapacitet sedan 20233. Notera aven att av de biobaserade ravarorna riaknas
HVO fran ”vegetabilisk eller animalisk avfallsolja” som en &tervunnen ravara i
sammanstillningen av helhetsbilden. Detta utgors framst av anvind matolja (used
cooking oil, UCO), och motsvarar 16% av HVO-méangden.

Petroleumprodukter

Export

Drivmedel
Import

Raffinaderi och drivmedelsproduktion
Riolja
Vagtransport

=== Naturgas
Biodrivmedel
[JBioravaror
s
==Inhemska ravaror

D Ovriga produkter

Sjofart

I Flyg

Arbetsmaskiner och Gvrighe=s

I Koldioxid

Inhemsk bransleanvandning_]

Figur 6. Nulagesbild av kolflédena i raffinaderi- och drivmedelssektorn.

Majoriteten av drivmedlen exporteras dock i slutindan, och endast en dryg tredjedel
anvands av transportsektorn i Sverige. Av den nationella anviandningen av drivmedel
star vagtransporter for tva tredjedelar. Av insatsvarorna till raffinaderierna forbranns
runt 4% for energidindamél. Forutom drivmedel produceras dven 44 TWh andra
produkter fran raffinaderierna. Den storre delen av detta exporteras, men en tredjedel
anviands for inhemska briansleindamal. Tabell 5 anger varden for de huvudsakliga
kolflodena for raffinaderi- och drivmedelssektorn i Sverige.

Tabell 5. Nyckeltal for raffinaderi- och drivmedelssektorn i TWh och Mt C.

Drivmedel TWh Mt C
Fossilt (drivmedel och ravaror) 205 21
Biogent (drivmedel och révaror) 18 1,4
Atervunna ravaror in (HVO) 2 0,1
Inhemsk biordvara 3 0,2
Drivmedelsproduktion i Sverige 203 14
Drivmedel till export 144 11
Drivmedelsexport netto (export minus

import som inte gar till raff) 90 7
Inhemsk drivmedelsanvindning 248 8
Anvindning vagtransport 70 5
Anviandning sjofart 21 2
Anvindning flyg 8 0,6
Anviandning arbetsmaskiner och 6vrigt 0,4
Ovriga producerade raffinaderiprodukter 44 3
Direkta utslapp fran drivmedelsproduktion 0,7

3 Preem har frdn 2023 till 2025 okat frén ca 400 000 m? till ca 1 500 000 m? per &r.
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Data ar framforallt hamtat fran Energimyndigheten, dels fran Energildget i siffor [13]
och dels frdn PowerBI-rapporten éver Arlig energibalans. Aven SCBs statistik 6ver
utslaipp fran raffinaderier har anvints, for att kvantifiera den egna
bransleanvindningen.

Importen av petroleumprodukter representerar har importen av petroleumprodukter
minus anviandningen av petroleumprodukter for icke-energidindamal. For export antas
alla drivmedel vara fossila sa niar som pa 1,5 TWh biodrivmedel (etanol). For export av
fossila drivmedel har f6ljande petroleumprodukter riknats med: motorbensin,
dieselbriansle och tunn eldningsolja, samt tjocka eldningsoljor. Resterande export av
petroleumprodukter ligger under ”6vriga produkter”.

For de biogena flodena framgar det inte i statistiken hur stor andel av importen som
utgors av bioravara for drivmedelsproduktion respektive hur mycket som ar fardiga
biodrivmedel. Har har en wuppdelning gjorts baserat pad den inhemska
produktionskapaciteten for biodrivmedel [19].

Som visas i Figur 6 passerar en del importerade petroleumprodukter aldrig ett
raffinaderi. Detta beror pa att samtidigt som Sverige exporterar stora mangder fossila
drivmedel (och andra branslen), importeras ocksa liknande produkter. Skillnaden
mellan import av petroleumprodukter och det som raffineras i Sverige, utgor ungefar 4
Mt C. Om denna mingd inte skulle inkluderas i sammanstillningen skulle siledes
raffinaderi- och drivmedelssektorns kolflode vara 19 Mt C. Drivmedelsproduktionen
motsvarar idag ungefir 14 Mt C, av vilken ungefar hilften exporteras. Dessutom
produceras andra raffinaderiprodukter (3 Mt C), diar merparten géar till export.

2.7 Plast och kemi

Genom plast- och kemisektorn flodar cirka 5 Mt C (2023). Merparten av insatsvarorna
utgors av fossilt kol. Se Figur 7 for en illustration av de huvudsakliga flodena.

Inhemsk marknad

Import kemikalier Kemikalier och lakemedel

Expor‘tD

Rtervinning—
i Processutsla
Fossila insatsvaror 1a)

Forbranningsutslapp

[ Biogena insatsvaror Plast- och kemiindustri Export plastrivara

= Atervunnarrvaror Plast: .
okant [l

D Import plastravara
Plastatervinning e
. Export-avfall-e=
=== Qkidnd-import'plastprodukter Deponi—
Import plastavfall Forbranning

Figur 7. Nulagesbild av kolflédena i plast- och kemisektorn.

Sverige har en forhallandevis stor kemiindustri som tillverkar plast och andra kemiska
produkter. Inflodet till plast- och kemiindustrin ar cirka 2,3 Mt C (varav 0,7 Mt C ar
importerad plastravara). 9% av insatsvarorna till kemiindustrin utgors av biogena eller
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atervunna insatsvaror. Merparten av insatsvarorna utgors alltsa av fossilt kol. Det
atervunna kolet bestar till storsta del av atervunnen plast.

Lejonparten av kolet frdn kemiindustrin hamnar i plastprodukter. 16% av kolet till
kemiindustrin forloras som processutslapp eller anvinds for energiandamal och
hamnar aldrig i nagon produkt. Utover de produkter som gar via kemiindustrin,
importeras dven stora mangder plast och kemikalier. Delar av detta utgors dven av
plastavfall som importeras for att direkt forbrannas. Det finns dock flera oklarheter
kring hur omfattande importen av kemikalier och plastprodukter dr (se beskrivning av
data och antaganden langre ner).

Ungefar en tredjedel av plasten och kemikalierna gar pa export. Fran den inhemska
anviandningen antas det mesta forbrannas efter anvindning, och endast en mindre del
av plasten och 16sningsmedlen antas atervinnas. For plastflodena finns det dock viss
osdkerhet bade gillande storleken pa avfallsflodena och hur avfallet har behandlats.
Darfor hamnar 464 000 ton av plasten i ett “okdnt” flode, som betyder att man inte vet
om denna mangd plast har blivit avfall (eller bara upplagrats i samhillet) och i sa fall
hur. Tabell 6 visar de huvudsakliga nyckeltalen for plast- och kemiindustrin.

Tabell 6. Nyckeltal for plast- och kemisektorn i Mt C.

Plast- och kemisektorn MtC
Inflode kemikalier (produktion och import) 2,5
Inflode plast (produktion, och import) 2,2
Import plastavfall till forbranning 0,3
Totalt materialinflode 5
Totalt materialinflode biogent 0,2
Totalt materialinflode atervunnet 0,1
Totalt materialinflode fossilt 4
Totalt materialinflode till kemiindustrin (exkl. 6
plastrévara) ’
Fossilt materialinflode till plast- och

kemiindustrin (plastravaror + 2
petroleumprodukter)

Biogent och atervunnet materialinflode till plast-

och kemiindustrin 0.3
Fossil bransleanvandning 0,1
Biogen brinsleanviandning 0,04
Export 2
Inhemsk anvindning netto 2
Direkta utslapp fran kemiindustrin 0,4

Kemikalieflodena i kartliggningen &ar framst baserade pa SCBs statistik om
import/export samt utslapp. Data har dven anvints frdn Energimyndigheten avseende
bransleanviandning och branslen for icke energidandamal.

For mingden biobrinslen for icke-energiandamal har vissa antaganden gjorts. Har
finns en del osdkerheter. Biobrianslena antas utgoras av tallolja, biogas och etanol.
Mingden tallolja ar baserat pa mingden tallolja som anvidnds for produktion av
fettsyror och hartser av Kraton [20]. For biogas har 27% av (natur)gasen antagits vara
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biogas, baserat pa andelen biogas i stamnatet [21]. For etanol har antagits att detta ar
mangden som produceras i Domsjo och vidareforadlas av Sekab (17 000 ton) [20].

Import och export av kemikalier bygger pa SCB-statistik for KN-numren 29, 30, 32, 33,
34, 35 och delar av 38 (382319 och 382499). Kolinnehallet har grovt uppskattas utifran
de vanligaste produkterna inom respektive kategori. Kvantifieringen av dessa floden
har varit ganska grov, och darfor foreligger viss osidkerhet i dessa virden.

Plastflodena utgar ifrdn Naturvardsverkets kartliggning av plastfloden for 2023 [22].
Denna kartlaggning dr omfattande, men eftersom data saknas for flera floden innebar
det dels att vissa plastfloden inte inkluderats och dels att osidkerhet rader gillande
storleken pa flera floden. Naturvardsverkets kartlaggning inkluderar exempelvis ingen
komplett sammanstillning av import och export av produkter som innehaller plast,
eftersom data saknas for detta. Det som bendmns som ”okind import plastprodukter” i
Figur 7 representerar i detta fall skillnaden mellan de bekriftade utflodena av plast och
de bekraftade inflodena i form av importerad plastravara och plastavfall. Detta flode
motsvarar alltsd inte den faktiska importen av plastprodukter. I verkligheten finns
saklart dven export av produkter som innehéller plast, men de ar inte representerade
hiar eftersom data saknas dven for dem. Notera dock att import och export av
produkter, som i viss man innehéller plast, inkluderas i ”6vrig import och export” i
detta arbete (avsnitt 2.11), dock inte plast i forpackningar for denna import och export.

Det rader ocksd osdkerhet kring om och hur en stor andel av plasten har
avfallsbehandlats i Sverige. Mangden plast som atervinns kan darfér vara underskattad
i de varden som Naturvardsverket uppger (som representerar den miangd som det finns
tillforlitliga atervinningsdata for). Det ar aven osakert exakt hur mycket plast som gar
till forbranning. I Naturvardsverkets kartliggning sammanstills inte hur mycket plast
som gar till forbranning totalt, endast hur mycket plast som gar till f6rbranning for
olika produktkategorier och avfallsfloden. Dessa floden gar inte att summera utan risk
for dubbelrikning. Mangden plast som gar till forbranning ar darfor satt till 0,7 Mt C
baserad pa statistik fran forbranningsanldaggningar (7733 kton C plast) [23].

Mingden atervunna ravaror som gér in till kemiindustrin antas vara samma méangder
som atervinns i Sverige. De atervunna ravarorna utgors av atervunnen plast, samt
atervunna losningsmedel. Miangden &atervunnen plast bygger pa Naturvardsverkets
kartlaggning (se foregaende stycke) och mangden atervunnet 16sningsmedel bygger pa
kapaciteten till dtervinning pa CirChems anldggning [24] (20 000 ton losningsmedel
per ar). Det finns i dagsldget ytterligare en atervinningsanlaggning for 16sningsmedel,
Solvent recycling solutions, men den var inte i bruk 2023 och har darfor inte tagits med

[25].

I uppdelningen av flodena i fossilt och biogent har de importerade kemikalierna och
plasten antagits vara helt fossil.

© RISE Research Institutes of Sweden



26

2.8 Jarn och stal

Genom jarn- och stalindustrin flodar cirka 1,4 Mt C (2023). Insatsvarorna utgors
nastan helt av fossilt kol. Se Figur 8 for en illustration av de huvudsakliga flodena.

Forbranningsutslapp

il Jarn- och stdlindustrin

Processutslapp

mmlirnpellets —
=TImport-stal St

Figur 8. Nuldgesbild av kolflodena i jarn- och stélindustrin.

Kolet till jarn- och stalindustrin bestar av koks och anvinds dels som brinsle och dels
for att reducera syre fran jairnmalmen. En liten del av kolet hamnar i stalet, medan
merparten forloras som forbrannings- och processutslapp direkt till atmosfaren. Tabell
7 anger varden for de huvudsakliga kolflodena for jarn- och stalindustrin.

Tabell 7. Nyckeltal for jarn- och stalindustrini Mt C.

Jirn- och stalindustrin Mt C
Kol/koks 1,4
Forbranningsutslapp 0,9
Processutslapp 0,55
Stal 0,03

Kvantifiering av flodena har framst utgédtt fran statistik for processutslapp och
forbranningsutslapp for jairn- och stalindustrin fran SCB. Ett antagande gjordes dven
om att det fardiga stalet innehaller 0,4% kol. Utifran detta kvantifierades hur mycket
kol som gér in i jarn- och stélindustrin.

2.9 Cement

Genom cementindustrin flodar ca 0,7 Mt C (2023). Insatsvarorna utgors till storsta del
av fossilt kol i form av kalksten och fossilt bransle. Se Figur 9 for en illustration av de
huvudsakliga flodena.
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Kalksten Processutslapp

Cementindustrin

Fossilt bransle

Forbranningsutslapp

|:| Biobransle _

Figur 9. Nulagesbild av kolfléddena i cementindustrin.

Cement ar i huvudsak briand kalk, CaO. Cement innehaller med andra ord inte kol. For
att tillverka cement anviands kalksten, CaCOs. I kalcineringsprocessen forsvinner det
inbundna i kalket och blir till koldioxid (processutslapp), enligt féljande reaktion:
CaCO4 + varme - CaO + CO..

Kalkstenen och de processutslapp som kalcineringen ger upphov till klassas som fossila
eftersom kalkstenen bildades for manga miljoner ar sedan. Den stora merparten av
kalkstenen kommer fran inhemsk utvinning,.

Forutom kalksten behovs ocksa mycket brinsle i kalcineringsprocessen. Det ar fraimst
fossilt bransle som anvinds, varav delar utgors av plast- och gummiavfall (93 000 ton
2023 [22]). En femtedel av branslet utgors dock av biobrinsle. Tabell 8 anger viarden
for de huvudsakliga kolflodena for cementindustrin.

Tabell 8. Nyckeltal for cementindustrini Mt C.

Cementindustrin Mt C
Kalksten 0,4
Fossilt bransle 0,2
Biogent brinsle 0,1
Atervunnet brinsle 0,1
Processutslapp 0,4
Forbranningsutslapp 0,3

Nir cement anvinds i betong sker till viss del karbonatiseringsprocesser som innebar
att en del kol fran atmosfiaren ater binds i betongen. Detta har dock inte tagits hansyn
till i denna kartlaggning.

Kvantifiering av flodena har framst utgatt ifrdn statistik for processutslipp och
forbranningsutslapp fran SCB (for mineralindustrin). Branslemidngden och andelen
kalksten som gar till cementtillverkning riaknades fram baklanges utifran detta. I vissa
fall saknades data for 2023. Da anvidndes ett medelvirde baserat pa tidigare ars
utslapp.
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2.10

For

Ovrig industri

ovrig industri i Sverige antas

kolanvindningen framst utgoras

av

bransleanvindning (ca 7 TWh) och ovrig fossil insatsvara till metallindustrin, vilket
motsvarar ca 1,1 Mt C (2023). Merparten av insatsvarorna utgors av fossilt kol. Se Figur
10 for en illustration av de huvudsakliga flodena.

Fossil insatsvara for icke-energiandamal

Metallverk

Fossila branslen )
Ovrig industri

Gruvor
Biobranslen

Figur 10. Nulagesbild av kolflédena i 6vrig industri.

Processutslapp

Forbranning

Export D

Inhemskstalindustrimmm

Jarnpellets

Ovrig industri inkluderar metallverk (exklusive jiarn- och stlverk), gruvor,
verkstadsindustri, jord- och stenindustrin (exklusive cementindustrin) och o6vriga
smiindustrier. Det ar framst metall- och gruvindustrin som har en betydande
briansleanvindning. Metallverken anvinder ocksd betydande miangder fossila
insatsvaror for icke-energiandamal (via exempelvis anoder) som lamnar systemet som
processutslapp. Dessa processutslapp utgor mer an hélften av allt kol i ”6vrig industri”.
Tabell 9 anger varden for de huvudsakliga kolflodena for 6vrig industri.

Tabell 9. Nyckeltal fér bransleanvandning i dvrig industrii TWh och Mt C.

Ovrig industri TWh MtC
Fossil insatsvara for icke-energidndamaél 0,6
Fossil bransleanvindning: metallverk 1,3 0,1
Fossil bransleanvindning: gruvor 2,2 0,2
Fossil bransleanvandning: 6vrig industri 1,9 0,2
Biogen briansleanvindning: metallverk 0,1 0,01
Biogen bréansleanvindning: gruvor 0,5 0,05
Biogen briansleanvandning: 6vrig industri 0,7 0,1
Forbranningsutslapp 0,4
Processutslapp 0,6
Jarnpellets export 0,08

Briansleanviandningen bygger pa data om anvindning av biogena och fossila brianslen
for olika branscher inom industrisektorn hamtat frén Energildget i siffror fran
Energimyndigheten. Kolinnehallet dr grovt uppskattat baserat pa de vanligaste
bransletyperna. Flodet for fossila insatsvaror for icke-energidndamal ar baserat pa
SCB-statistik for processutslapp fran "metallindustri (exkl. jarn- och stal)”.
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2.11  Ovrigimport och export

Utover de specifika sektorer och industrier som presenterats, sker det 4ven import och
export av ovriga varor som innehaller kol. Dessa floden motsvarar uppskattningsvis
runt 1,5 Mt C (2023) och bestar av foljande produktgrupper: fordon och fartyg, mobler
och leksaker, maskiner och elektriskt materiel, samt textilvaror. Se Figur 11 for en
illustration av dessa import- och exportfloden.

Fordon, fartyg m.m.

Mabler, leksaker mrr\1‘\ Ex
' port
Import by

Maskiner; elektriskt matriel

Textilvaror Avfall

Figur 11. Nulagesbild av kolflodena foér évrig import och export.

Dessa ovriga floden ska inkludera relevanta produktgrupper som inte omfattas i de
andra kartlagda sektorerna. Kartlaggningen av dessa floden ar dock relativt grov, och
bygger pa antaganden om kolinnehall i breda produktgrupper utifrdn import/export-
statistik. Eftersom kartlaggningen utgar ifrdn breda produktgrupper kan de innehalla
varor som redan ar inkluderade i andra sektorer, till exempel plast- och kemisektorn.
Det kan alltsa forekomma viss dubbelrakning har.

Som visas i Figur 11, adr det nastan lika stor export som import for de flesta
produktkategorier. Undantaget for detta ar textil, dar importen dr mycket storre dn
exporten. Men textil utgor ett relativt litet flode sett till hela Sveriges kolbalans, 0,2 Mt
C. Differensen mellan import och export antas bli till avfall i Sverige. Tabell 10 visar
nyckeltal for 6vrig import och export.

Tabell 10. Nyckeltal for 6vrig import och export i Mt C.

Ovrig import och export Mt C
Import textilvaror 0,2
Import maskiner, elektriskt materiel 0,5
Import fordon, luftfartyg, fartyg, transportutrustning 0,5
Import mobler, leksaker, diverse varor 0,3
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Flodena har kvantifierats baserat pa import/export-statistik frdn SCB och kolinnehéllet
har sedan uppskattas utifrdn de vanligaste produkterna inom respektive kategori.
Statistik har hamtats fran féljande KN-nummer:

e Textilvaror: KN 50-63.

e Maskiner och elektriskt materiel: KN 84-85.

e Fordon och fartyg m.m.: KN 86-89.

e Mbobbler och leksaker m.m.: KN 94—96.

2.12  Sammanstallning av kolfléden i olika sektorer

Figur 12 visar en sammanstillning av kolflodena i olika sektorer uppdelat i biogent,
atervunnet och fossilt kol. Raffinaderi- och drivmedelssektorn ar den storsta
kolanvindande sektorn i Sverige med 23 Mt C. Som tidigare beskrivits importeras dven
petroleumprodukter som inte raffineras i Sverige, vilka motsvarar ungefar 4 Mt C. Om
denna méngd inte inkluderas i sammanstillningen, utan endast nettoexporten beaktas,
skulle saledes raffinaderi- och drivmedelssektorns kolflode vara 19 Mt C.

Den nist storsta sektorn ar den for massa och papper med 13 Mt C, foljt av
sagverk/travaror (10 Mt C), jordbruk och livsmedel (8 Mt C) och virme och el (7 Mt C),
vilka alla i olika grader domineras av biogent kol. Ovriga sektorer; plast och kemi (5 Mt
C), jarn och stal (1 Mt C), cement (1 Mt C) och Ovrig industri (1 Mt C) domineras helt
eller till mycket stor del av fossilt kol. Kolflodena i de olika sektorerna kan inte
summeras rakt av eftersom en del kol flodar mellan sektorer — framsta exemplet ar
sagverk, varifran betydande floden gar vidare till massa-och pappersindustrin samt till
varme och el.

Raffinaderioch drivmedel NG
Massa och papper [
Sagverk/Travaror [N
Jordbruk och livsmedel |G
varme och el |G
Plastoch kemi |IIIINENEGE
Jarnoch stal [N
Cement |H
Ovrigindustri [l

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Mton C

mBiogent mAtervunnet M Fossilt

Figur 12. Kolfléden i olika sektorer uppdelat i biogent, atervunnet och fossilt kol.
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3 Sveriges totala kolbalans - nulagesbild

Det hir avsnittet beskriver de sammantagna kolbalanserna for Sverige som tagits fram
baserat pa kartlaggningen av kolflodena i olika sektorer.

3.1 Hela systemet

Figur 13 visar en helhetsbild av kolflodena i Sverige 2023, uppdelat i andelen biogent,
fossilt och atervunnet kol som anvinds for mat och foder, material respektive energi.
Flodena utgor totalt cirka 61 Mt C.

Foder och stri

Mate==

WESSR) @Eh papper.

L Mat och foder

Biogent kol
lMetalhoehrce memn

Drivmedel

Fossilt kol Enerai
Industri

B Erinnet kol warme och el (g] \ndustri)|:|

Figur 13. Helhetsbild for kolflédena i Sverige 2023 uppdelat i biogent, fossilt och atervunnet kol
for anvandningsomradena mat och foder, material respektive energi.

Som bilden visar ir fordelningen mellan biogent och fossilt kol relativt jamn. Biogent
kol motsvarar 49% av kolet och det fossila 47%. Resterande 4% av kolet kan betraktas
som atervunnet. Med atervunnet kol menas har kolanvdndning frdn produkter som
klassas som avfall, till exempel hushéllsavfall som forbranns for energiandamél och
plast som materialatervinns till nya produkter.

Mest kol anvinds for energidandamal, 63%. Majoriteten av kolet for energidndamal
utgors av fossilt kol, men merparten av savil det biogena som atervunna kolet gar hit.
Drivmedel4 och bréansleanvindning inom industrin star for de storsta energirelaterade
kolanvandningarna. P4 materialsidan ar majoriteten av kolet biogent (62%), 4ven om
en betydande del dven ar fossilt. Kolanvandningen i materialsektorn ar dock betydligt
mindre dn energisektorn, och star for 26% av kolet. De materialfraktioner som har
storst kolanvandning ar: massa och papper, kemikalier och plast, samt travaror. Mat
och foder star for minst kolanvindning av de tre anvindningsomradena och utgor
endast 11% av kolet i Sverige. Majoriteten av kolet dar gar till foder och stro inom
djurhallningen.

4 Drivmedel i denna uppdelning utgdrs ocksé av andra fossila briinslen (2 Mt C) som gér pd export. De
fossila brénslen som anvinds for energiindamal inom industrin redovisas dock inom industri-segmentet i
figuren.
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Figur 14 visar kolflodena pa europeisk niva [5], uppdelade pa liknande sitt som i den
for Sverige i Figur 13. Kolflodena i EU27 2018 var cirka 1000 Mt C. Det finns flera
skillnader mellan Sverige och EU i de relativa fordelningarna av kolet. P4 EU-niva
utgor fossilt kol en storre andel av kolet jamfort med i Sverige. Liksom i Sverige, utgor
energisegmentet den storsta kolanvindningen. Kolanvindningen for mat och foder
representerar dock en betydligt stérre andel i EU (25%) an vad den gor i Sverige,
medan kolanvindningen for material relativt sett ar storre i Sverige an i EU.
Anledningen till detta ar att Sverige har en stor och kolintensiv materialindustri i form
av massa- och pappersbruk, sagverk, och kemiindustri. En stor andel av
materialprodukterna gar sedan pa export.

C-Supply C-Demand

Fibres & Textiles: 1 %
/
\\.

Animal Bedding: 11 %
Sum 1005 Sum 1005

Pulp & Paper: 14 %
Construction & Fumiture: 28 %
Chemicals & Plastics: 46 %

Figur 14. Kolfléden i EU27 2018. [5]°

En mer detaljerad helhetsbild av kolflodena i Sverige, med andelen import och export,
presenteras i Figur 15. De fossila insatsvarorna utgors nastan uteslutande av import,
med undantag for kalksten som utvinns i Sverige. Av de biogena inflodena ar dock
majoriteten av svenskt ursprung, cirka 84%. Merparten av dessa utgors av skoglig
biomassa. Fran figuren framgar aven hur stor andel av kolet som hamnar i produkter,
for inhemsk anvindning eller export, samt hur stor andel som blir till direkta utslapp.
Totalt ar det cirka 42% av kolet som gar pa export, mestadels i form av drivmedel och
massa och papper. Endast 21% av kolet anvéinds i produkter inom Sverige. Drivmedel
utgor den storsta inhemska produktanvandningen. Resterande miangd kol lamnar
systemet som direkta utslapp. Det ar en omfattande mangd kol, hela 37%. Med direkta
utsldpp menas har kol som aldrig hamnar i nagon produkt, till exempel for att de
forbranns for energidandamal eller forloras som processutslapp. Godsel och respiration
fran jordbruket raknas dven som direkta utslapp i den hiar sammanstillningen.

5 Figuren som presenteras i kéllan ir inte exakt denna bild, men innehéllet dr detsamma.
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I sammanstillningen av import och export har endast floden for de sektorer som
presenteras i Figur 15 riknats med. ”Ovrig industri” inkluderar hir kolflédena for
cementindustrin, jarn- och stdlindustrin och Ovriga metallverk, samt
bransleanvindning i 6vrig svensk industri (se avsnitt 2.10). Ovrig import och export,
som beskrivs i avsnitt 2.11, har inte inkluderats i denna sammanstéllning. Anledningen
ar att dessa floden ar relativt sméa och antagligen till stor del bestar av plast och darmed
inkluderats i plastflodena for plast- och kemiindustrin. Dessutom &ar import- och
exportflodena, som presenteras i avsnitt 2.11, ungefar lika stora. Tillskottet av kol fran
ovrig import till Sverige ar darmed inte sarskilt betydande. Textil ar dock en produkt
som Vi importerar mer an vi exporterar, men det har utelimnats eftersom det ar ett
relativt litet kolflode i sammanhanget och till stor del bestar av plast och darfor ar
medraknat i plast- och kemisektorn.

Gallande import och export ar det dven vart att notera att samtlig import och export av
fossila drivmedel raknats med i denna sammanstillning, inte enbart "nettoflodena”.
Som beskrivs i avsnitt 2.6, dr Sverige en stor exportor av fossila drivmedel (totalt 11 Mt
C), men vi har ocksa en relativt stor import (4 Mt C), som alltsd ocksa ar medriknad
har.

Inhemska produkter
Raffinaderi och drivmedel

Import fossila ravarorn Fossilt kol T
\PIast och kemikalier A
—Kalksten —
_[F9 6vrig industri "
Export
Inhemskiskog ' Sagverk/Travaror =

Biogent kol
I Importiskog Massa och papper

.Inhemskt jordbruk
Jordbluk och livsmedel
Direkta utslapp

I Tmportjordbruk

- Varme och el
W Atervunnetikol D

Figur 15. Helhetsbild for kolflodena i Sverige 2023 uppdelat per sektor. Figuren visar dven
andelen import respektive inhemsk ravara, samt hur stor del av kolet som hamnar i produkter fér
inhemsk anvandning respektive export.

I Figur 15 illustreras dven hur kolet flodar genom de respektive sektorerna. Raffinaderi-
och drivmedelssektorn star for storst kolanvandning, och utgors nastan uteslutande av
fossilt kol (2023). Massa- och pappersindustrin har ocksa betydande kolanvindning,
men av biogent kol. Notera har att figuren inte visar det totala kolflodet i en sektor eller
hur kolet flodar mellan sektorer. Kolet i en sektor som sedan gar vidare till andra
sektorer, redovisas i den senare sektorn. En del kol fran sagverksindustrin gar till
exempel vidare till massa- och pappersindustrin och virme- och elsektorn, och
redovisas darfor dar.
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3.2 De fossila kolflodena

En specifik helhetsbild for de fossila flodena har tagits fram, eftersom en saddan visar
var omstallningsbehovet ar som storst, se Figur 16 . Totalt ar det runt 28 Mt kol som
flodar genom Sverige. Som framgar i Figur 16, gar det mesta av det fossila kolet till
raffinaderi- och drivimedelsindustrin (72%). Plast- och kemisektorn samt 6vrig industri,
som inkluderar jarn- och stdlsektorn och cementindustrin, anvander ocksa betydande
mangder fossilt kol. I slutdndan stannar dock inte majoriteten av kolet i Sverige utan
gar pa export (53%). Detta utgors framst av drivmedel. De direkta utsldppen uppgar till

34

ca 16% och utgors till storsta del av utslapp fran jarn- och stalindustrin.

Import fossila ravaror

ke stet

Fossilt kol

Raffinaderi och drivinedel

Inhemska produkter

BlasHockemikalien
X ||

|:|Ovrig industri .

Direkta utslapp
==lordbruk och livemedel

=—="arme och el
——Massa och p__,app"ér

——S&gverk/Travarar

Figur 16. Helhetsbild foér de fossila kolflodena i Sverige 2023 uppdelat per sektor.
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4 Beskrivning av framtida utvecklingar

4.1 Genomforande

I denna del av projektet har en oOversiktlig analys gjorts Oover mojliga framtida
utvecklingar, med avseende pa tillgaingar och behov av hallbart kol samt vilka vigar
kolet kan ta. Tidsperspektivet ar 2050 och fokus har varit pa omstdllningen fran fossilt
till biogent och atervunnet kol. Detta innebar att ingen fullstindig helhetsbild 6ver
Sveriges totala kolfloden for 2050 har tagits fram.

Bide betraffande tillforsel- och anviandarsidan kan utvecklingen se ganska olika ut
beroende pa till exempel utveckling av styrmedel och regleringar och hur stor
produktion vi har i Sverige av produkter som handlas pa en internationell marknad.
Olika mgjliga framtida utvecklingar har speglats genom olika scenarier vars utveckling i
olika sektorer baseras pa exempelvis framtidsscenarier frin Energimyndigheten [26],
potentialbedomningar for framtida uttag av bioravara, olika branschers fardplaner etc.

Att i mer detalj rikna pa hela systemet och alla mojliga vardekedjor och tekniker ar inte
mojligt inom foreliggande projekt. Darfor bygger analysen pa antaganden om ett antal
nyckelvardekedjor for att darigenom fanga olika huvudsakliga viagval pa ett sa
representativt satt som mojligt. I verkligheten ar antalet olika vardekedjor och tekniker
som kommer att anvindas storre.

Fokus i denna del av projektet dr pa omstillningen fran fossilt till dtervunnet och
biogent kol. Det har inte funnits utrymme att visa pd hur framtida forandringar
paverkar helhetsbilden av Sveriges kolfloden. Daremot har paverkan pa kolfloden
genom olika sektorer/delar av systemet uppskattats for det studerade huvudscenariot
for att kunna relatera till nuldget. Data och resultat presenteras i denna del
huvudsakligen annars genom energifloden.

Analysen av olika moéjliga framtida utvecklingar har genomforts enligt féljande:

e Framtida utvecklingar inom olika sektorer har beskrivits och kvantifierats for
ett antal olika nyckelparametrar. De olika parametrarna paverkar savél
tillgdngen pa som behovet av rdvaror for omstéllningen fran fossilt kol till
atervunnet och biogent kol samt elatgangen for att genomfora omstallningen.

e Olika framtida utvecklingar har speglats genom olika scenarier (se
nastkommande avsnitt) som bygger pa olika utvecklingar for nyckelparametrar.

e FoOr varje scenario har foljande kvantifierats:

o Okad tillgng pa bioravaror for omstillningen
Okat behov av bioravaror for omstillningen
Koldioxid — tillgdng och behov f6r omstallningen
Anvandning av plastavfall

o O O O

Kvarstdende fossilt
o Elanvidndning for kolomstéllningen

e Om behovet av bioravaror for omstillningen 6verstiger tillgdngen (i ett visst
scenario), sa anvands mer koldioxid for att gora produkter genom CCU.
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4.2 Studerade framtidsscenarier

Tabell 11 visar en sammanstillning av studerade framtidsscenarier. Scenarierna
beskrivs vidare i kommande avsnitt.

Tabell 11. Studerade framtidsscenarion.

Scenario Olika varianter av scenariot

Huvudscenario | Basfall Bioelektro | "Max” kolutnyttjande

Fokus

. E-brénsl Bioelek Bioelek 1

drivmedel briansle ioelektro | Bioelektro + pyrolys

Fokus negativa

utsldapp

. ”Hégt” ”» Lﬁgt” ”» Lﬁgt” ”H(‘jgt”
Fok 1 - . o o ; .
oxus m.a te‘:‘a E-kemikalier | Bioelektro | &tervunnet | atervunnet | fossilt | fossilt

och kemikalier . . . .

kemi kemi kemi kemi

For olika parametrar har antingen:

e ett utfallsrum tagits fram i form av ett “Lagt”, “Medel” respektive “Hogt” viarde

e alternativt sa har ett virde satts (vilket skulle kunna sigas representera ett
“Medel”-varde)

Huvudscenariot bygger huvudsakligen pa att "Medel”-virden anvinds for samtliga
parametrar, medan de olika fokusscenarierna bygger pa ett "Hogt” virde for
produktion av drivmedel, negativa utslapp respektive material och kemikalier. Flera av
de “Laga” viardena anvands darmed inte, men redovisas dnda for att visa pa
forhéllandet till "Hogt”- och "Medel”-varden. Det ska ocksa betonas att "Medel”, inte
behover vara ett rakt medelvarde av "Hogt” och "Lagt”, da till exempel vissa av "Hogt”-
viardena speglar en extrem framtida utveckling och utifrén det har "Medel” satts
narmare det 1aga vardet.

I kommande avsnitt (avsnitt 4.2.1-4.2.4) beskrivs utvecklingen i de olika scenarierna.
Huvudscenariot beskrivs forst och sedan beskrivs efterfoljande scenarion med
avseende pa skillnader gentemot huvudscenariot. Mer om bakgrunden och data for
utvecklingen inom varje sektor/del finns beskrivet i avsnitt 4.3. Det dr huvudfallet for
respektive scenario som beskrivs i kommande avsnitt, kinslighetsanalyser/andra
varianter av scenarierna presenteras i anslutning till resultaten.

421 Huvudscenario

Tabell 12 beskriver de huvudsakliga utvecklingarna/forandringarna i olika sektorer
jamfort med idag. Som namnts bygger huvudscenariot pa att "Medel”-varden anvands
for samtliga parametrar. Overgripande bygger scenariot pa en bibehillen eller 6kad
produktion inom svensk industri som i olika grad ar beroende av kol. Undantaget ar
drivmedelsproduktion som minskar kraftigt (med mer an 50%) till foljd av kraftigt
minskad anvandning av drivmedel, men dar Sverige dock fortsatt ar en stor
nettoexportor av drivmedel. Det biogena och &atervunna kolet som anviands for
omstéllningen kommer framst fran minskad biobransleanviandning och mojligheter for
integrerade bioraffinaderier inom el- och varmesektorn, massa- och pappersindustrin
och sagverksindustrin, okad tillférsel av restprodukter frdn skog och jordbruk,
koldioxid i stora punktutslapp samt frén oljor, fetter och plastavfall.
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Tabell 12. Framtida utvecklingar for olika delar av systemet i huvudscenariot.

Sektor/del av
systemet

Beskrivning av huvudsakliga utvecklingar/foriandringar

Drivmedel

- Till foljd av kraftigt minskad anvdndning av drivmedel, minskar ocksa
produktionen kraftigt (med mer dn 50%).

- Sverige ar dock fortsatt en stor nettoexportor av drivmedel, dd mer dn
hélften av produktionen gar pé export.

- Produktionen om totalt 80 TWh utgérs av 25 TWh HVO mm (dagens
alternativa drivmedel), 43 TWh nya biodrivmedel, 12 TWh elektrobrianslen
och 7 TWh fossila drivmedel.

Kemi

- Produktionen i kemiindustrin 6kar med 25% till féljd av 6kad efterfragan
pa kemikalier och kemiska material.

- Insatsvaran utgors till 20% av fossil rdvara, 55% av dtervunnen rivara och
resterande 25% av insatsvaran ar baserad pa biomassa eller koldioxid.

- Implementering av CCS (kopplat till de fossila utslappen).

Plastavfall

- 36% av det avfall som forbrinns idag gér fortsatt till forbranning. Halften
av kapacitetsbortfallet for avfallsforbranning tacks upp av 6kad import.

- Avfall atervinns ddarmed i storre utstrackning pa olika satt istéllet for att ga
till forbranning och blir insatsvara till kemiindustrin. Importen av avfall
okar ocksa for detta &ndamal.

Jarn och stél

- Produktionen av jarn fordubblas och produktionen av stél 6kar med 50%.

- Omstéllningen sker till stor del med el/vitgas som insatsvara. Visst behov
av biogas och biokol samt lite kvarstaende fossil insatsvara.

Cement

- Fortsatt produktion med kalk. Full implementering av CCS.
- Cementugnar antas elektrifieras istéllet for att anvinda brénsle.

Ovrig industri

- Fossilbransleanvindningen ersétts av biobrénsle (framst inom
metallindustrin) eller el. Viss fossil anvandning kvarstar.

Viarme och el

- Biobrinsleanviandningen inom energisektorn (kraftvirmeverk och
varmeverk) minskar med 76%. Okad anvindning av restvarme och
varmepumpar.

- Biobrénslen till smaskalig forbranning antas minska med 50%.
- Inget fossilt bransle anviands (forutom avfall).

Negativa utslapp
genom bio-CCS

- Negativa utsldpp via bio-CCS om 9 Mt CO2, varav ungefar 2 Mt exporteras.

- Okning av bioenergi fran jordbruket i form av halm, biogas och vall om 14

Jordbruk och TWh.
livsmedel - Inget fossilt bréansle anvénds.
Ut}tlag ur skog - Avverkning och import fordndras inte jamfort med idag.
och . - Tillforselpotentialen for skogsbiomassa i form av GROT, skadad rundved,
tillforselpotential .. N
. sly och snabbvixande 16vtrad 6kar med 24 TWh.
skogsbiomassa
- Okning av CTMP-produktionen med 100%, samtidigt som produktionen av
kemisk massa minskar med 15%.
Massa och - 20% ligninuttag i alla sulfatmassabruk (motsvarande 7 TWh).
papper - Brinslebehov for virme antas minska med 15%.
- Integrerade bioraffinaderier baserat pa fast biomassa om 5 TWh.
- Inget fossilt briansle anviands.
- Branslebehov for virme antas minska med 50%. VP anvénds.
Sagverk

- Integrerade bioraffinaderier om 6 TWh.
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Som framgar av Tabell 12 bygger huvudscenariot pd méanga olika antaganden om
framtida utvecklingar i olika sektorer. Det adr dock inte mojligt att inkludera all
utveckling och néagra saker ligger utanfor analysen. For kemiindustrin ar fokuset pa
produktion och de réavaror som gar till kemiindustrin (som blir till produkter som plast
och kemikalier), lds vidare i avsnitt 4.3.2. Dock inkluderas inte alla plastfloden, som till
exempel den plast som importeras till plastindustrin i analysen (se dven det tidigare
avsnittet 2.7).

For avfall ar fokuset pa det plastavfall som idag gar till forbranning och som i framtiden
delvis kommer att atervinnas pa annat sitt (se avsnitt 4.3.2 och 4.3.3). Den biogena
delen av avfallet som idag gar till forbranning ar dock inte en del av analysen av
framtida utvecklingar.

4.2.2 Scenario med fokus pa produktion av drivmedel

Tabell 13 presenterar framtida utvecklingar for olika delar av systemet i scenariot med
fokus pa produktion av drivmedel. Endast de delar som skiljer sig jamfort med
huvudscenariot presenteras. For detta scenario dr det endast drivmedelsproduktionen
som skiljer sig gentemot huvudscenariot.

Produktionen av fossilfria drivmedel adr 50% storre jamfort med huvudscenariot.
Dessutom produceras fortsatt mycket fossila drivmedel (vilket det inte gors i
huvudscenariot). I 6vrigt bygger scenariot pa samma utveckling som huvudscenariot
(med "Medel”-varden for alla andra parametrar).

Tabell 13. Framtida utvecklingar for olika delar av systemet i scenariot med fokus pa produktion
av drivmedel. Endast de delar som skiljer sig jAmfért med huvudscenariot presenteras.

Sektor/del av Beskrivning av huvudsakliga utvecklingar/forandringar

systemet
- Produktion om totalt 120 TWh (jaimfort med 8o TWh i huvudscenariot)
fossilfria drivmedel.
- Anvindningen av drivmedel dr ungefar samma som i huvudscenariot, vilket
Drivmedel ger en kraftigt 6kad export av drivmedel.

- Stor fortsatt produktion av fossila drivmedel i Sverige (104 TWh).
Anviandningen skiljer sig dock inte s mycket jamfort med huvudscenariot,
vilket innebér att den absoluta merparten av produktionen exporteras.

4.2.3 Scenario med fokus pa produktion av negativa utslapp

Tabell 14 presenterar framtida utvecklingar for olika delar av systemet i scenariot med
fokus pa produktion av negativa utslapp. Endast de delar som skiljer sig jamfort med
huvudscenariot presenteras.

Produktionen av negativa utslapp via bio-CCS okar fran 9 Mt CO, i huvudscenariot, till
30 Mt CO.. For att detta scenario ska vara genomforbart behover det finnas stora
biogena punktutslapp om minst 30 Mt CO. tillgdngliga for bio-CCS. Darfor bygger
scenariot ocksd pa att biobransleanviandningen inom el- och virmesektorn iar samma
som idag, att inget lignin tas ut och att bransleanviandningen ar samma som idag inom
massa- och pappersindustrin samt att inga elektrobranslen produceras. I 6vrigt bygger
scenariot pa samma utveckling som huvudscenariot (med "Medel”-virden for alla
andra parametrar).
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Tabell 14. Framtida utvecklingar for olika delar av systemet i scenariot med fokus pa produktion
av drivmedel. Endast de delar som skiljer sig jamfort med huvudscenariot presenteras.

Sektor/del av

systemet Beskrivning av huvudsakliga utvecklingar/forandringar

- Inga elektrobranslen produceras. Istillet produceras motsvarande

Drivmedel mingd ytterligare nya biodrivmedel.

- Biobrénsleanvindningen inom energisektorn (kraftvirmeverk och

Virme och el . u .
varmeverk) ar samma som idag.

Negativa utsldapp

. - Negativa utsldpp via bio-CCS om 30 Mt CO..
genom bio-CCS

- Inget lignin tas ut.
Massa och papper

- Branslebehov for virme antas vara som idag.

Det finns flera mojligheter att skapa negativa utslapp genom bio-CCS som inte ar
kopplade till stora forbranningsutslapp baserade pa biomassa. Koldioxid kan &ven
avskiljas for att lagras vid till exempel forgasningsbaserad produktion av drivmedel
eller vitgas, biogasproduktion eller vid reformering av biogas till vitgas. Dessa
vardekedjor utgor alla potentiellt intressanta mojligheter for bio-CCS, men har inte
beaktats inom detta projekt.

424 Scenario med fokus pa produktion av kemikalier och
material

Tabell 15 presenterar framtida utvecklingar for olika delar av systemet i scenariot med
fokus pa produktion av kemikalier och material. Endast de delar som skiljer sig jamfort
med huvudscenariot presenteras.

Tabell 15. Framtida utvecklingar for olika delar av systemet i scenariot med fokus pa produktion
av kemikalier och material. Endast de delar som skiljer sig jamfért med huvudscenariot
presenteras.

Sektor/del av Beskrivning av huvudsakliga utvecklingar/forandringar

systemet

Kemi - Produktionen i kemiindustrin 6kar med 65% (jamfort med 25% okning
emi

1 huvudscenariot).

- Produktionen av jarn femdubblas och produktionen av stal 6kar med

Jarn och stél 100% (jarn fordubblas och stil 6kade med 50% i huvudscenariot).

- Lignin motsvarande 12 TWh tas ut (7 TWh i huvudscenariot). Lignin

Massa och papper gar till produktion av kemikalier och material (ej drivmedel).

- Sagspan och RT-flis om totalt 18 TWh gér till materialproduktion

Sagverk/Travaror . .. .. ..
& / (istéllet fore att anviandas som brénsle).

Produktionen i kemiindustrin 6kar med 65%, vilket ar en betydligt storre 6kning an i
huvudscenariot dir produktionen o6kar med 25%. Aven jirn- och stilindustrin
expanderar kraftigt. Produktionen av jarn femdubblas och stélproduktionen okar med
100%, att jamfora med huvudscenariot dar jarnproduktionen férdubblas och
stélproduktionen 6kar med 50%.

Vidare tas lignin motsvarande 12 TWh ut, vilket 4r en Okning jamfért med
huvudscenariot pa 7 TWh. Ligninet anvéands for produktion av kemikalier och material
och inte for drivimedel, vilket antogs i huvudscenariot. Dessutom styrs sdgspan och RT-
flis motsvarande totalt 18 TWh om till materialproduktion i stillet for att anvandas som
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briansle. Dessa andringar ar i linje med en striktare tolkning av den s.k.
kaskadprincipen (se avsnitt 4.3.10.4).

I ovrigt bygger scenariot pd samma utveckling som huvudscenariot (med "Medel”-
varden for alla andra parametrar).

4.3 Framtida utvecklingar i olika sektorer

I detta avsnitt finns mer om utvecklingen inom varje sektor och de virden som anvands
i scenarierna som beskrevs i foregdende avsnitt.

43.1 Drivmedel

Tabell 16 visar tre olika nivéer, "Lagt”, "Medel” och "Hogt”, avseende produktion,
inhemsk anviandning respektive export av fossilfria och fossila drivmedel.

Tabell 17 anger fordelningen mellan produktion av olika typer av fossilfria drivmedel.

Tabell 16. Produktion, inhemsk anvandning och export [TWh] av fossilfria och fossila drivmedel.

Produktion Inhsmsk. Export
anviandning
“Lagt” 6 6
Fossilfria ”I\/FSdel” 8(()) 22 34
drivmedel — 3 49
Hogt 120 35 65
“Lagt”
Fossila ”Mlegdel” o o g
drivimedel —_— 7 7
Hogt 104 12 93

Tabell 17. Produktion av fossilfria drivmedel [TWh] férdelat pa e-bréanslen, befintliga biodrivmedel
och nya biodrivmedel.

. Befintliga Nya
E-briinsle biodrivimedel | biodrivmedel Totalt
“Lagt” 5 25 30 60
Produktion av *Medel” | 12 25 43 8o
fossilfria drivimmedel
“Hogt” 27 28 65 120

Produktion och anviandning av fossilfria och fossila drivmedel &ar baserade pa
Energimyndighetens rapport "Scenarier 6ver Sveriges energisystem” [24] och avser ar
2050. Energimyndighetens scenariorapport presenterar fyra olika scenarier. Dessa har
anvants som underlag for att spanna upp ett utfallsrum for total drivmedelsproduktion,
savil som fordelningen mellan olika drivmedel /produktionsprocesser. Produktionen av
drivmedel presenteras inte explicit i Energimyndighetens scenarier utan har beraknats
utifran total produktion och export av ’raffinerade fossilfria brianslen” (vilket
inbegriper andra produkter an drivmedel) samt inhemsk anvandning av drivmedel.
Dock ar det inte mojligt att bestimma enbart drivimedelsproduktionen utan denna
innehaller ocksa viss produktion av andra produkter for export (andra branslen,
insatsvaror till kemiindustrin mm).

I scenarierna ar det produktionen av fossilfria drivmedel som anviands och utgor ett
behov av hallbart kol. I Tabell 16 och Tabell 17 ar det total produktion 2050 som avses
(alltsd inte enbart okningen). I Tabell 17 ar fossilfria drivmedel fordelade pa tre olika
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poster; e-branslen, befintliga biodrivmedel och nya biodrivmedel. Idag finns ingen
produktion av e-bransle och vardena i Tabell 17 utgor darmed saval absolut som okad
produktion.

Posten = som  benamns “befintliga ~ biodrivmedel” utgors av alla
biodrivmedelsvardekedjor som finns idag (inkl. etanol, biogas, RME, HVO). Befintlig
produktion dr baserad pa en sammanstillning fran f3 [19] och utgor ungefir 10 TWh
(2023). For exempelvis "Medel”-viardet for “befintliga biodrivmedel” innebar det att
okningen av produktionen dr 15 TWh (25 jaimfort med 10). Okningen antas utgoras av
HVO fran fetter och oljor. Inom Futnerc-projektet [11] ar potentialen for 6kad inhemsk
anvandning av fetter och oljor till drivmedel (anvind matolja, animaliska fetter och
tallolja) uppskattad till 3,4 TWh. Resten av det 6kade behovet av fetter och oljor antas
komma frén import.

"Nya Dbiodrivimedel” dr i den hiar analysen representerade av framst
forgasningsbaserade drivmedel (med metanol som bransle, dock kan ett flertal olika
branslen produceras via forgasning) men aven lignin-baserade drivmedel (lignin som
hydreras) baserat pa den mangd lignin som tas ut frdn kemiska massabruk. Data for
nyckelvardekedjor aterfinns i Bilaga B.

Det foreligger stora osdkerheter savil kring total framtida produktion av fossilfria
drivmedel, som fordelning av olika produktionsprocesser och ravaror. Mangfalden av
viardekedjor kommer att vara storre dn den som representeras har. Beroende pa
ravarutillgdng och vilka tekniker som kommer att vara konkurrenskraftiga kan
fordelningen mellan till exempel HVO fran fetter och oljor, drivmedel producerade via
pyrolys eller HTL, forgasningsbaserade drivmedel och e-brinslen se ganska olika ut.
Det foreligger dirmed ocksd en osidkerhet kring hur mycket av framtida fossilfri
drivmedelsproduktion som kommer att ske pa de traditionella (konverterade)
raffinaderierna och hur mycket som kommer att ske pa andra platser som i anslutning
till exempelvis massa- och pappersbruk och fjarrvarmeverk/nat.

Produktionen av fossila drivmedel i Sverige skiljer sig drastiskt &t mellan
Energimyndighetens olika scenarier, frdn ingen produktion alls i tvd av scenarierna till
produktion 6ver 100 TWh i tva av scenarierna. Den hoga produktionsnivan dven for
fossila drivmedel har anvénts i scenariot som fokuserar pa drivmedel. I huvudscenariot
har istdllet antagits att produktionen av fossila drivmedel ar lika stor som
anvandningen.

4.3.2 Kemiindustrin

Vad betréffar framtida utvecklingen for plast- och kemisektorn ar det insatsvaror till
kemiindustrin som ar i fokus. Dessa utgors av flodena "Fossila insatsvaror”, "Biogena
insatsvaror” och "Atervunna ravaror” i Figur 7. Framtida utveckling avseende import av
kemikalier och import av plast till plastindustrin studeras inte. Tabell 18 visar
studerade nyckelparametrar kopplat till kemiindustrins utveckling och kolomstallning.
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Tabell 18. Studerade nyckelparametrar kopplat till kemiindustrins utveckling.

“Lagt” 0% Som idag, ingen 0kning

“Medel” 25%

Okad produktion i Utvecklingen med en mer #n
kemiindustrin fordubblad efterfragan pa kemikalier
"Hogt” 65% och material pa global niv4 till 2050

(3,6-4,2% per ar) motsvaras av en
Okning i Europa med 1,5-2% é&rligen.

"Lagt” | 25%
"Medel” | 55%

Andel ravara genom
atervinning till

Kemisk dtervinning slar igenom i

kemiindustrin "Hoot” %
ogt 75% storre utstrackning
“Lagt” 0%
ﬁ:i?illfgiiltlrl.;ﬁvara till "Medel” 20% Enligt IKEMs framtidsvision
”Hbgt” 75%

Produktionen inom kemiindustrin antas for "Medel”-vardet 6ka med 25%. Det innebar
att totala mangden insatsvara (fossilt, atervunnet och biogent) okar med 25%. Det finns
dock scenarier fran branschen som beskriver en dnnu storre efterfrigan och relaterad
produktionsokning [27], vilket visas i Figur 17. Utvecklingen med en mer &n fordubblad
efterfrdgan pa kemikalier och kemiska material pa global niva till 2050 (3,6—4,2% per
ar) motsvaras av en 6kning i Europa med 1,5—-2% arligen. Vid en 6kning om 2% per ar,
blir 6kningen pa 25 ar till 2050 ungefar 65%.

GLOBAL EFTERFRAGAN PA KEMIKALIER OCH KEMISKA MATERIAL

Atervinning

Fossilbaserat

Figur 17. Global efterfragan pa kemikalier och kemiska material, och en prognos om var
kolatomerna ska komma ifran nar fossila ravaror inte anvands mer. Figur hamtad fran Fossilfritt
Sverige [1].

Andel atervunnen ravara ar satt till 55% for "Medel”. Med atervunnen ravara menas har
insatsvara framtagen via mekanisk och kemisk atervinning av plast. Tabell 19 visar
fordelningen mellan mekanisk och kemisk atervinning for framtagande av atervunna
insatsvaror till kemiindustrin. For nivaerna "Medel” och “Lag” ar fordelningen baserad
pa Naturvardsverkets rapport “Scenarier for minskad forbranning av fossil plast i el-
och fjarrvairmesektorn” [28]. I denna rapport antas ett begransat genomslag for
kemiska atervinningsmetoder (som kemisk upplosning, depolymerisering, solvolys).
Utvecklingen med "H6g” andel atervunnen ravara till kemiindustrin, 75%, antas bygga
pa att storre genomslag for kemiska atervinningsmetoder.
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Tabell 19. Férdelningen mellan mekanisk och kemisk atervinning for framtagande av atervunna
insatsvaror till kemiindustrin fér de olika nivaerna pa "andel ravara genom atervinning till
kemiindustrin” i Tabell 18.

Andel mekanisk Andel kemisk
atervinning atervinning
T St [ [9
Atervinningsmetoder Lagt 92% 8%
for atervunnen "Medel” | 92% 8%
ravara
"Hogt” 66% 34%

20% kvarvarande fossil ravara har antagits for "Medel”. Detta ar i linje med IKEMs
framtidsvision om 80% atervunnen och fornybar ravara. Resterande insatsvara, utéver
atervunnen och fossil, ar baserad pa biomassa eller koldioxid (i férsta hand anviands
biomassa i scenarierna, men om den inte riacker anvinds koldioxid). Denna insatsvara
ar representerad av metanol (baserad pa biomassa eller koldioxid). Den skulle ocksa
kunna baseras pa pyrolys och forgasning av plastavfall, vilket skulle kunna innebara att
i princip 100% ”atervunnen ravara” skulle kunna anvindas inom kemiindustrin [10]
(om inget fossilt anviands). Mojligheten till pyrolys och forgasning av plastavfall har

dock inte beaktats har.

Det antas att CCS implementeras inom kemiindustrin motsvarande kvarvarande
anvandning av fossil insatsvara. Data for nyckelvardekedjor aterfinns i Bilaga B.

4.3.3 Plastavfall

For plastavfall finns det tvad faktorer som antas paverkas framover. Dels andelen
plastavfall som fortsatt gar till férbranning, dels mingden importerat plastavfall, se
Tabell 20.

Tabell 20. Nivaer for framtida utvecklingar for férbranning av plastavfall.

Andel av plastavfall som fortsatt gar till forbrinning 36%

Okad import, ticker hilften

Okad import av plastavfall till férbrinning av minskningen ovan

Nivan gillande forbranning av inhemskt plastavfall ar baserat pad Naturvardsverkets
rapport ”Scenarier for minskad forbranning av fossil plast i el- och fjarrvarmesektorn”
[28]. I rapporten analyseras olika atgarder for plastanvindning och hantering av
plastavfall. Baserat pa dessa atgdarder har Naturvardsverket tagit fram fem scenarier
med olika grad av minskade utsliapp till 2045. Det scenario som innebar lagst
minskning av plastavfallsférbranning var det som byggde pa befintlig lagstiftning. Da
antas viss okning av mekanisk atervinning, vilket genererar 10% mindre plast till
forbranning (d.v.s. 90% av plasten gér fortsatt till férbranning). Har antas att 36% av
plastavfallet fortsatt gar till forbranning. Detta dr baserat pad Naturvardsverkets
scenario om 0kad materialatervinning, som genererar 64% utslappsminskning till f6ljd
av O0kad mekanisk och kemisk materialdtervinning. Av dessa 64% star kemisk
atervinning for 5% (av total atervinning star ddrmed kemisk atervinning for 8% och
mekanisk for 92%, som anges i Tabell 19).

Det har antagits att hilften av den minskade forbranningen av plastavfall ticks upp
med 6kad import. Detta for att fortsatt utnyttja en stor del av den infrastruktur vi har i
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Sverige for avfallsforbranning. Hur forutsattningarna for avfallsforbranning i Sverige
kommer att se ut i framtiden beror till stor del pa hur regelverken utvecklas i Sverige
och EU.

434 Jarn och stal

Jarn- och stalindustrin ar idag fossilintensiv, framfor allt for reduktionen av jarnmalm
till rajarn som star for ca 85% av de svenska utslappen fran sektorn [29]. Men fossila
insatsvaror anvands brett i industrin for upphettning. Omstéllningen har samtidigt
redan paborjats dar fossila insatsvaror fasas ut till formén for elektrolysbaserad vatgas,
béde som reduktionsmedel och som briansle for uppvarmning, och biobranslen. Tabell
21 visar studerade nyckelparametrar kopplat till jirn- och stélindustrins utveckling och
kolomstillning.

Tabell 21. Studerade nyckelparametrar kopplat till jarn- och stalindustrins utveckling.

Produktion av jarnsvamp
"Lagt” Jarn: 100% ersiatter masugnproduktion av
Stal: 100% jarn pa liknande nivaer som
idag.
God tillgang till el till
Jhrm: 200% konkurrenskraftiga priser
“Medel” Stal: 150% mojliggor expanderad
) vatgasbaserad
jarnsvampsproduktion.
Storlek pa Utvecklingen med en mer dn
industri fordubblad efterfragan pa
material pa global niv4 till 2050
(3,6-4,2% per ar) motsvaras av
Jirn: 500% en .iikning i Europa med 1,5-2%
“Hogt” Stal 200% arligen. Samt mycket god
tillgang till el till
konkurrenskraftiga priser
mojliggor ytterligare
vidareforidling till jarnsvamp
och stal i Sverige.
Andel “Lagt” 20%
biordvara till | »\jedel” 80%
jarn- och
stilindustrin | HO8t" 100%

SSAB har fattat beslut att stdlla om produktionen i Luled och Oxel6sund, att stanga ned
sina masugnar och overga till l[jusbagugnar dar jairnsvamp och skrot smaélts [30]. Stegra
kommer producera vatgasbaserad jarnsvamp samt stdl, av jairnsvamp och skrot, i
Boden [31]. LKAB star infor en investering i jarnsvampproduktion i Gillivare i ett fosta
skede. Ovriga aktorer producerar pa nivier som idag [29]. Denna utveckling
sammantaget utgor basnivan for storleken pa industrin, "Lag”.

Givet en fortsatt gynnsam utveckling till 2050 antas utvecklingen fortsatta med
ytterligare tillkommande produktionskapacitet for viatgasbaserad jairnsvamp vid ovan
namnda lokaliteter for att forst efter 2050 expandera pé nya platser. Stalproduktionen
utvecklas ocksa positivt. Denna utveckling utgor nivan "Medel”.
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I fallet "Hogt” antas en globalt, och europeiskt, okad efterfragan pa material, samt god
tillgdng till el till konkurrenskraftiga priser, mojliggora expansion av
jarnsvampproduktion pa nya platser redan till 2050. Stalproduktionen expanderar
likaledes.

Utover LKAB, SSAB och Stegra sa har Ovako, Hoganas, Outokumpu med flera redan
idag paborjat sin utfasning av fossilt [29]. En stor del av det aterstaende fossila behovet
nar masugnar stangt ner utgors av uppvarmning och upphettning. Denna kan till en
grad elektrifieras, men behover ocksa ersittas med vitgas eller biobaserade branslen.
En del fossilt kol behover ersiattas med biokol i hogands- och
skrotsmaltningsprocesserna likasa. Det har antagits att aterstaende fossil ravara har
ersatts med bioravara till 20%, 80% och 100% for fallen "Lagt”, "Medel” respektive
"Hogt”. En kvarvarande fossil andel utgors av elektrodmaterialet till ljusbagugnarna.
Givet antagna stalproduktionsnivéer ror det sig om 6 kton, 9 kton och 12 kton for fallen
“Lagt”, "Medel” respektive "Hogt”.

4.3.5 Cement

Idag anvands en del brianslen inom cementindustrin (se Tabell 8). Ett mgjligt alternativ
till biobranslen ar elektrifiering av cementugnar med plasmateknik. I Fossilfritt
Sveriges biostrategi [32] prioriterades anvindningen av biomassa till de omraden dar
andra alternativ for omstéillning i stor utstrackning saknas. I denna prioritering finns
ingen framtida biobransleanvindning inom cementindustrin utan elektrifiering antas
ersitta bransleanvindning. Berdaknad elatgang ar ungefar 6 TWh och frigjort biobransle
(alltsé det som anvinds idag) ar knappt 1TWh.

CCS antas implementeras fullt ut inom cementindustrin, vars produktion antas var
densamma som idag (dd det anvinds 0,4 Mt C i form av kalksten). Det innebar
avskiljning av ungefar 1,5 Mt CO..

4.3.6  Ovrigindustri

Idag anvinds drygt 5 TWh fossilt briansle inom 6vrig industri (metall, gruvor, ovrigt, se
Tabell 9). I enlighet med Fossilfritt Sveriges biostrategi [32] antas det fossila brianslet
inom metallindustrin ersidttas av biobrédnsle (1,3 TWh). Elektrifiering antas ersitta
ovrig bransleanvandning.

4.3.7 Varme och el

Utvecklingen inom el- och varmesektorn ar baserad pa Energimyndighetens rapport
”Scenarier over Sveriges energisystem” [24]. Biobaserad kraftvirme och fjarrvirme
minskar kraftigt i samtliga scenarier framfor allt till f6ljd av den 6kade konkurrensen
om biobrinslen. Anvindningen av biobrinslen fran skogsravaror minskar med mellan
68—-86% fram mot 2050 jamfort med 2023 i scenarierna.

Tabell 22 visar framtida minskning av biobriansleanviandning inom el- och
varmesektorn. Som “Medel”-varde har den genomsnittliga minskningen av
biobransleanvandningen inom Energimyndighetens scenarion anvants, vilket innebar
en minskning med 76%. Som "Hog” har bibehéllen biobriansleanvindning antagits,
vilket anvands i scenariot som ar fokuserat pa negativa utslapp genom bio-CCS.
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Tabell 22. Framtida minskning av biobransleanvandning inom el- och virmesektorn.
oo Minskni d .. . . N .
‘Lag 3 61‘1;8 cne me Hogsta minskning enligt EMs scenarier
(o]
Bi ansle- Minskni . . . .
101.).rans. N “Medel” 1;1 skning med Medel-minskning enligt EMs scenarier
anviandning 76%
Hoe” Ingen minskning, I linje med hoga branschvisioner, 4ven
5 som idag kopplat till negativa utslapp

Inget fossilt bransle antas anviandas inom el- och varmesektorn, vilket antas vara
inbakat i fordndringen av biobransleanvindning. Det innebar att minskningen av
biobransle till kraftvirme och storre varmeverk ar dnnu storre an 76% (i "Medel”),
eftersom biobriansleanvindningen for att ersdtta fossilbriansleanvindning i mindre
topplastviarmeverk okar.

Den minskade biobransleanvindningen antas ersittas av okad anvandning av
industriellt restvirme, till exempel fran bioraffinaderier, tillsammans med
viarmepumpar. Mangden overskottsvirme fran nya bioraffinaderikoncept ar i ménga
fall betydande, speciellt for elektrifierade koncept. Det kan argumenteras for att i ett
langsiktigt hallbart energisystem och samhille dr det inte forenligt att parallellt bygga
processer och system som genererar overskottsvirme som inte nyttjas samtidigt som
biomassa anvands for att generera varme. Samtidigt ar frigan mer komplex och andra
faktorer som behovet av planerbar, flexibel elproduktion, konkurrens med andra
varmekallor och utrymmesbrist i anslutning till fjarrvirmenat kan paverka mojligheten
for tillvaratagandet av restvarme [1].

Punktutslapp av koldioxid fran el- och virmesektorn (fran biobransle och avfallseldade
anlaggningar) antas vara tillgangliga for CCUS (se vidare resultaten for studerade
framtidsscenarier i avsnitt 5).

Som visas i avsnitt 2.5 gir betydande miangder biobridnsle dven till sméskalig
forbranning (13 TWh). Det har har antagits att denna mangd reduceras till halften och
att virmepumpar ersitter. Aven anvindningen av fossila brinslen for smiskalig
forbranning antas ersittas av virmepumpar.

4.3.8 Negativa utslapp genom bio-CCS

Tabell 23 visar framtida produktion av negativa utslapp genom bio-CCS. "Medel”-
viardet pa 9 Mt CO, ar baserat frimst pa Klimatpolitiska vagvalsutredningen (SOU
2020:4) [33]. Dar uppskattas behovet av kompletterande atgarder for att Sverige ska né
malet om klimatneutralitet till &r 2045. Utredningen uppskattar att kompletterande
atgarder ska motsvara minst 10,7 Mt CO. per ar, varav bio-CCS utgor 3-10 Mt CO. per
ar 2045. "Medel”-virdet ar baserat pa att behovet ligger i mitten av angivet intervall,
det vill saga 6,5 Mt CO.,. For att Sverige ocksa ska bli nettonegativt behovs ytterligare
bio-CCS (minst 0,5 Mt CO.). Det har vidare antagits att bio-CCS motsvarande 2 Mt CO,
exporteras, vilket resulterar i en total produktion om 9 Mt CO..

Det hoga virdet, 30 Mt CO,, ar baserat pa en studie som tittat pA hur méanga
arbetstillfillen och bidrag till svensk BNP en storsatsning pa bio-CCS potentiellt skulle
kunna ge [34]. Studien rdknar med en arsvolym om 30 Mt permanenta negativa
utslapp genom bio-CCS, vilket bygger pa att bio-CCS implementeras pa samtliga stora
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punktutslapp av biogen koldioxid inom massa- och pappersindustrin och el- och
varmesektorn.

Tabell 23. Framtida produktion av negativa utslapp genom bio-CCS.

Lagsta niva enligt Klimatpolitiska
vagvalsutredningen, men lite
“Lag” 4 Mt CO, ytterligare till 2050 for att na
nettonegativa utslapp. Ingen
export.

Bio-CCS Medelnivé enligt Klimatpolitiska
vagvalsutredningen, men lite
“Medel” 9 Mt CO, ytterligare till 2050 for att n&
nettonegativa utslapp. Viss
export.

"Hog” 30 Mt CO, “Branschvision”

4.3.9 Jordbruk och livsmedel

Tabell 24 visar framtida utvecklingar inom jordbruk och livsmedel. Potentialen for
okad bioenergi fran jordbruket dr hamtad fran Fossilfritt Sverige [32] men bygger pa
sammanstillningar av Borjesson [35]. Den sammanlagda potentialen uppgar till 14
TWh, vilket ar medelvirdet av det intervall som presenteras av Fossilfritt Sverige (11—
17 TWh). Energiskog pa nedlagd mark presenteras i nistkommande avsnitt under
potentialen for 6kad anviandning av skogliga biobranslen.

Tabell 24. Framtida utvecklingar inom jordbruk och livsmedel.

Mat och foder | Som idag

Import Som idag

Halm Okning med 3 TWh

Avser inte ravaruenergin utan

Biogas fran potentialen for biogasproduktion,

restprodukter Okning med 5 TWh eftersom verkningsgraden i
omvandlingen ar sé olika.
Fran tradesmark ar vall troligen den
Tridesmark Okning med 6 TWh viktigaste rdvaran, som inte utnyttjas
idag.
Inget fossilt bréansle anvénds.
. Ersittning av Fossilbransleanviandningen
Kvarstaende N . q . .
fossilt fossilbransleanvindning inkluderar inte
motsvarande knappt 4 TWh (0,3 drivmedelsanvindningen.

Mt C) med biobrinsle.

Potentialen for 6kad anvandning av bioravara fran jordbruket bestir bade av ett battre
utnyttjande av restprodukter frdn matproduktion och av 6kad produktion pa nedlagd
akermark. Eftersom biprodukter inte kan anvindas som mat eller foder begrinsas de
inte av det "tak” pa grodobaserade révaror som finns i EU:s fornybartdirektiv.
Uppskattningen av tillgdng pa ravara fran jordbruksmark baseras pa ett antagande om
att arealen som anviands for mat- och foderproduktion ar ungefar samma 2045 som
idag.

Den framtida tillgaingen pa halm for bioenergi skattas till 2—4 TWh/ar. Detta ar en
relativt blygsam andel av den totala produktionen pa 16 TWh/ar av halm fran
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spannmal och begransningen gors av praktiska, miljomassiga och ekonomiska skal.
Den potentiella okade produktionen av biogas ur andra restprodukter sd som godsel,
matavfall, blast och slam uppskattas till 4—6 TWh/ar. Utover detta finns ett 6verskott
av vall, som kan anvindas som ravara for biogas eller andra typer av bioenergi,
framforallt fran tradesmark. Denna potential uppskattas till 5—7 TWh/ar. Potentialerna
antar inga stora antaganden om andrad markanviandning pa lingre sikt, 6kningen
beror framst pa forbattrade och anpassade system for skord.

4.3.10 Skogsindustrin

4.3.10.1 Uttagur skog och tillférselpotential av skogsbiomassa

Framtida biomassatillgaing fran skogsbruket ar osiker pa grund av motstridiga
drivkrafter [36]. Nya regler for biologisk méngfald och kolinlagring kan begransa
skogsproduktionen och diarmed minska tillgingen pa timmer, massaved och
biprodukter som sdgspan och flis. Kaskadprincipen prioriterar materialanviandning
framfor energidndamal, vilket kan begransa anvandningen av skogsbaserade branslen,
samtidigt som incitament for biobaserade produkter kan oka efterfrigan pa
skogsrévara.

I rapporten ”Forandringar i tillforselpotential av ldngsiktigt hallbar skogsbiomassa”
[37] frdn 2025 var syftet att utifrdn olika perspektiv beskriva hur tillforseln av
inhemska skogsbaserade biobrinslen kan komma att forandras under perioden fram
till 2050. Utifrén ett basscenario bedomdes tillférseln av skogsbrénslen fortsatt kunna
oka fram till 2050 men i en nagot liagre Okningstakt &n historiskt. Dock kan
implementeringen av olika EU-regleringar och styrmedel i storre eller mindre
omfattning begransa tillforselpotentialen och paverka enskilda biobrianslen pa olika
satt.

Rapporten utgér fran tre olika skogsbruksscenarier: Fokus tillvaxt, Fokus mangfald och
Kombination, ett scenario som fokuserar pd bade mer tillvixt och pd biologisk
mangfald och bedoms vara det mest realistiska. I scenario Kombination okar
avverkningen nagot till 2050 jamfort med idag (knappt 10%). Om hinsyn tas till nya
direktiv och férordningar inom EU som kopplar till klimat och biologisk mangfald och
som kan komma att paverka forutsittningarna for skogsbruk och skogsbaserade
biobranslen framover, uppvisar dock motsvarande scenario en nagot minskad
avverkningsniva (2,5%). Det dr framst det 6kade kravet pa upptag inom LULUCF (Land
Use, Land Use Change and Forestry), som bland annat inkluderar skog som kolsénka,
som paverkar framtida avverkningsnivaer.

Hir antas avverkningen ligga kvar pa samma niva som idag, vilket alltsi ar inom det
intervall som presenteras for Kombinationsscenariot. En dndrad avverkningsniva
paverkar i princip samtliga skogliga kolfloden och &r darfor svar att praktiskt
genomfora inom denna relativt begransade studie.

Tillforselpotential av skogsbaserade biobranslen presenteras for de olika scenarierna.
For scenario Kombination okar uttaget av GROT fran dagens anviandning om 9 TWh till
20 TWh ar 2050. Energived (mestadels skadad rundved) okas fran dagens niva pa
drygt 5 TWh till drygt 6 TWh ar 2050. Vid hinsyn till nya direktiv och forordningar
inom EU, framst Fornybartdirektivet (RED III), paverkas dock den sammanlagda
potentialen av GROT och energived 2050 mycket lite och ar pa ungefir samma niva

© RISE Research Institutes of Sweden



49

som i basscenariot utan hansyn till nya direktiv och forordningar inom EU. Har
anvands darfor okningarna av GROT och energived enligt Kombinatsscenariot, vilket
motsvarar en 0kning av GROT med ungefar 11 TWh och energiskog med 1 TWh till
2050. Tabell 25 visar beaktade faktorer avseende uttag ur skog och tillférselpotential av
skogsbiomassa.

Potentialen for bark, sdgspan och lignin som biobrinsle presenteras ocksa i rapporten.
De hanteras i de tvd ndstkommande avsnitten som behandlar massa- och
pappersindustrin respektive sagverksindustrin.

I rapporten behandlas dven sly, eller si kallade lagviardestrdd, som ar en mojlig
biobrinsleravara som endast i begriansad omfattning tas tillvara idag. Tillgangen pa sly
bedoms vara betydande och finns vid kraftledningsgator, skogsbilviagar, jarnvigar,
akerkanter mm. Dessutom kan slytédkt bli aktuellt for att bibehéalla biologisk méngfald i
igenvaxta naturbetesmarker nar betesdjur forsvinner och i avsattningar av produktiv
skog for naturvird som kraver skotsel. Uttag av lagvirdestrad ar ocksd mojlig i
eftersatta rojningar. Potentialuppskattningar visar att tillgdngen pa lagvardestrad i
eftersatta rojningar kan uppga till motsvarande cirka 2—3 TWh per ar och ovrig slytakt
till 5-8 TWh per é&r. Idag bedoms cirka 0,8 TWh sly anvindas per ar for
energidandamal. I rapporten antas ett utnyttjande av den fulla potentialen om ungefar 11
TWh nas kring 2040. Har antas darfor en niva pa 11 TWh fréan sly 2050.

En annan potentiell vedravara for energiandamal ar snabbviaxande lovtrad pa nedlagd
jordbruksmark. Denna potential antas i rapporten motsvara cirka 1 TWh per ar kring
2050, vilket ar vardet som anviands har.

Tabell 25. Framtida utvecklingar avseende uttag ur skog och tillforselpotential av skogsbiomassa.

Avverkning Som idag Se diskussion.
Import Som idag
- GROT och 6kas fran dagens anvindning om 9

GROT Okning med 11 TWh TWh till 20 TWh

. - TWI Energived (mestadels skadad rundved) 6kas fran
Energived Okning med 1 dagens nivd pa drygt 5 TWh till drygt 6 TWh
Sly - Okning fran dagens niva pa knappt 1 TWh till den
(lagvirdestriad) Okning med 10 TWh fulla potentialen om ungefar 11 TWh efter 2040
Snabbvixande L TWh Realiserbara biobrinslepotentialen fran
lovtrad snabbvixande l6vtrad pa nedlagd jordbruksmark

Sammanlagt dr den oOkade tillforselpotentialen av skogsbiomassa i form av GROT,
energived, sly och snabbvaxande l6vtrad knappt 24 TWh, vilket motsvarar drygt 2 MtC.

4.3.10.2 Massa och papper

Tabell 26 visar framtida utvecklingar inom massa- och pappersindustrin. Flera av de
utvecklingar for 6kad koleffektivitet som beskrivs i projektet Koldioxidfri produktion”
[7] har beaktats har. Detta inkluderar 6kning av CTMP-produktionen med 100%,
samtidigt som kemisk massatillverkning minskar med 15%. I "Medel” antas, likt [7], att
20% av ligninet i svartluten tas ut (motsvarande 7 TWh lignin).
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Tabell 26. Framtida utvecklingar inom massa- och pappersindustrin.

Storlek pa industrin Som idag

Okning av CTMP med 100%.

Forandrad massaproduktion . .
p Kemisk massa minskar med 15%.

“Lagt” Inget lignin tas ut
Ligninuttag “Medel” | Lignin motsvarande 7 TWh tas ut
“Hogt” Lignin motsvarande 12 TWh tas ut
“Lagt” Minskning med 30%
Brinslebehov for S - S 304
o . Medel Minskning med 15%
angproduktion —— - - - ;
Hogt Som idag, ingen minskning

Integrerade bioraffinaderier motsvarande 5 TWh

Integrerade bioraffinaderier L
biobrinsle

Inget fossilt bréansle anvinds. Ersédttning av
Kvarstaende fossilt fossilbransleanvandning motsvarande 2 TWh med
biobrinsle.

I scenariot med fokus pa negativa utslapp antas att inget lignin tas ut ("Lagt”), medan i
scenariot som ar fokuserad pa material och kemikalier (se avsnitt 4.2.4) antas att mer
lignin tas ut (motsvarande 12 TWh). Det har antagits att ligninuttag kompenseras med
motsvarande energiméngd fast biobransle.

Det antas for "Medel” att branslebehovet for angproduktion minskar med 15% till f6ljd
av energieffektivisering och processintegration tillsammans med anvandning av
varmepumpar. Detta gor att man i praktiken inte beh6v kompensera allt ligninuttag. I
scenariot med fokus pa negativa utslapp antas ingen minskning av brianslebehovet
("Hogt”).

Det har antagits mdjlighet for integrerade bioraffinaderier motsvarande 5 TWh
biobrinsle (baserat pa arbete i [8]). Detta innebir att motsvarande totalt 5 TWh fast
biobrinsle som anvidnds i mottrycksanldggningar inom massa- och pappersindustrin
istdllet kan anvidndas i bioraffinaderier for att till exempel gora drivmedel.
Overskottsvirme fran drivmedelsproduktionen, tillsammans med virmepumpar,
anvands for att producera motsvarande mangd processvarme som producerades genom
mottrycksanlaggningen.

Likt for fjarrvirmesektorn antas punktutslipp av koldioxid frdn massa- och
pappersindustrin vara tillgangliga for CCUS (se vidare resultaten for studerade
framtidsscenarier i avsnitt 5).

Det finns flertalet mojliga utvecklingar och nya tekniker och viardekedjor som kan
implementeras kopplat till massa- och pappersindustrin. En framtida mojlighet som
inte beaktats har ar svartlutsforgasning. Svartlutsforgasning ar ett alternativ till
sodapannan for energi- och kemikaliedtervinning av svartlut och utgoér en mojlig
framtida produktionsvag for exempelvis drivmedel.
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4.3.10.3 Sagverk/travaror

Tabell 27 visar framtida utvecklingar inom sagverksindustrin. Brianslebehov for virme
antas minska med 50% och ersittas genom anviandning av virmepumpar. Detta antas
foretradesvis ske pa de relativt sett mindre sagverken. Pa de storre sagverken antas
mojlighet for integrerade bioraffinaderier (motsvarande 6 TWh biobrinsle).
Bioraffinaderier ersitter di pannor pa sigverk. Overskottsvirme fran bioraffinaderiet,
tillsammans med virmepumpar, anviands for att ersitta virmebehovet som annars
mottes av pannan.

Tabell 27. Framtida utvecklingar inom sadgverksindustrin.

Brianslebehov for virme Branslebehov for virme minskar med 50%.

Integrerade bioraffinaderier motsvarande 6 TWh

Integrerade bioraffinaderier .
biobrinsle

Inget fossilt briansle anvinds. Ersittning av
Kvarstaende fossilt fossilbransleanvindning motsvarande 0,2 TWh med
biobrinsle.

I scenariot med fokus pa material och kemikalier (se avsnitt 4.2.4) anvinds sagspan
och RT-flis for produktion av travaror. Det innebir att dessa floden inte ar tillgangliga
for ovrig omstillning (anvandning i bioraffinaderier eller for att ersatta fossila branslen
direkt).

4.3.10.4 Kaskadprincipen

EU:s fornybartdirektiv RED III anger héllbarhetskriterier for biobranslen. Biomassa
fran skyddad skog, naturskogar och omraden med hog biodiversitet far inte anvandas,
och rundved av industrikvalitet samt stubbar ar uteslutna for energidndamal.
Direktivet starker dven kaskadprincipen, som innebéar att biomassa forst ska anviandas
till hogviardiga och langlivade produkter och i sista hand till energi. Undantag kan goras
om teknik eller marknader saknas, om ravaran inte lampar sig for nya produkter eller
om den ar svar att ersatta. [37]

Striktare tolkning av kaskadprincipen kan gora att sdgspan och lignin inte lingre
uppfyller héllbarhetskriterierna eftersom dessa redan anvidnds i produkter som
byggskivor och bindemedel [37]. En 6kad anviandning av dessa ravaror i nya produkter
vantas over tid nar tekniker och marknader utvecklas. I scenariot som fokuserar pa
okad produktion av kemikalier och material antas sdgspan och lignin anviandas for
material och inte energidndamal, vilket alltsd ar i linje med en striktare tolkning av
kaskadprincipen. I scenariot anvands dven RT-flis for material och inte energi.

Okad produktion av triskivor baserade pa sdgspan och lignin kan pa sikt 6ka méingden
returtrd, men denna effekt ligger bortom 2050 [37]. Effekten beror ocksid pa om
produkterna anvands i Sverige eller exporteras.
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5 Resultat for studerade framtidsscenarier

I detta avsnitt presenteras resultaten for de studerade framtidsscenarierna. Resultaten
beskrivs mest utforligt for huvudscenariot, medan for varianter av det scenariot samt
de andra scenarierna med olika fokus presenteras huvudsakligen skillnader gentemot
huvudscenariots basfall.

51 Huvudscenario

I detta avsnitt presenteras resultaten for huvudscenariot. Forst presenteras resultaten
for basfallet. Sedan, i avsnitt 5.1.2, Dbeskrivs andra varianter av
scenariot/kanslighetsanalyser samt resultaten for dessa.

511 Basfall

5.1.1.1 Okat behov av bioravaror fér omstallningen

Figur 18 visar det 6kade behovet av bioravaror for omstillningen i huvudscenariots
basfall. Det totala 6kade behovet av bioravaror for omstéllningen uppgar till 112 TWh.
Detta behov avser frimst nya biodrivmedel, ravaror till HVO och ravaror for att gora
insatsvaror till kemiindustrin. En del av 6kningen ar ocksa for att kompensera for
ligninuttag (som ar inkluderat som en okad tillgang), liksom for andra dndamal dar
fossila brianslen behover ersittas inom olika sektorer (jordbruk och livsmedel, massa
och papper, metall). En mindre mangd anviands ocksa for att gora insatsvaror och som
bransle inom jarn- och stélindustrin.

Okat behov av bioravaror till
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Figur 18. Okat behov av bioravaror fér omstallningen i huvudscenariots basfall.

5.1.1.2  Okad tillgadng pa bioravaror for omstallningen

Figur 19 visar den 6kade tillgangen pa bioravaror for omstillningen i huvudscenariots
basfall. Den totala dkade tillgdngen pa bioravaror for omstillningen uppskattas till 113
TWh. Okningen beror frimst pd minskad anviindning av biobriinslen for virme och el i
energisektorn, inklusive minskat behov i sméskalig forbranning. Dartill bidrar en storre
tillgdng pa biomassa fran skogen, sisom GROT och sly, samt en 6kning av bioenergi
fran jordbruket. Aven minskad anvindning av biobriinslen for virme inom massa- och
pappersindustrin samt vid sagverk frigor bioravara. Slutligen ger integrerade
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bioraffinaderier, som ersitter traditionella pannor i dessa industrier, ytterligare
tillskott till den totala bioravarutillgdngen.

Okad tillgdng p& bioravaror
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Figur 19. Okad tillgdng pa bioravaror fér omstéllningen i huvudscenariots basfall.

TWh

Sammantaget ir alltsd den totala tillgdngen pa bioravaror (ca 113 TWh) ungefiar samma
som totala behovet (ca 112 TWh), vilket betyder att i princip all bioravara anvands for
omstéllningen i huvudscenariots basfall.

5.1.1.3 Koldioxid - tillgdng och anvandning

Forutom biordvara anviands ocksd koldioxid frdn stora punktutslapp. Koldioxid
anvands dels for bio-CCS for att darigenom skapa negativa utslapp (9 Mt CO.), dels for
att gora e-branslen till transportsektorn (3 Mt CO./12 TWh). CCUS implementeras
framst inom massa- och pappersindustrin, diar den storsta mangden stora biogena
punktutslapp aterfinns, men dven inom el- och virmesektorn som fortsatt har en del
stora punktutslapp. Fossilbaserad CCS implementeras framst i cementindustrin, men
dven inom kemiindustrin. Sammantaget implementeras CCUS pa mer dn hélften av de
stora punktutslappen av koldioxid inom industrin och fjarrvirmesektorn. Figur 20
visar tillgdngen pa och anvandningen av koldioxid i huvudscenariots basfall.
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Figur 20. Tillgang pa koldioxid i stora punktutslapp i jamférelse med koldioxid som gér till CCUS i
huvudscenariots basfall. Figuren visar hur mycket koldioxid som gar till CCUS totalt samt hur
mycket som gar till bio-CCS, e-brénsle respektive fossil CCS.

5.1.1.4 Plastavfall (forbranning/atervinning, inhemskt/import)

Figur 21 visar plastavfall for att gora atervunnen ravara till kemiindustrin respektive till
forbranning samt fordelningen av inhemskt och importerat avfall till dessa dndamal i
huvudscenariots basfall.
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Figur 21. Plastavfall for att gora atervunnen ravara till kemiindustrin respektive till férbranning
samt fordelningen av inhemskt och importerat avfall till dessa andamal i huvudscenariots basfall.
Som jamforelse visas motsvarande mangder i dagslaget.

Med en 6kad produktion pa 25% och en okad andel atervunnen ravara (55%) inom
kemiindustrin viaxer behovet av plastavfall for att atervinna till insatsvaror avsevart,
motsvarande en 0kning pa cirka 14 TWh. Utan att ta hénsyn till 6kad import minskar
samtidigt den mangd plastavfall som gar till forbrianning inom energisektorn med
omkring 7 TWh, fran ungefar 11 till 4 TWh (minskning med 64%, det vill sdga 36% av
avfallet gar fortsatt till forbranning, se avsnitt 4.3.3). Denna minskning tacker darmed
ungefar hilften av det okade behovet av avfall for att producera insatsvaror till
kemiindustrin. For att ticka det kvarvarande behovet, och for att fortsatt kunna
utnyttja en stor del av infrastrukturen for avfallsférbranning (se 4.3.3), behover
importen av avfall ungefar tredubblas. Det kan ocksa konstateras att dven om allt
plastavfall som idag gar till forbranning inom energisektorn skulle kunna nyttjas for att
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gora insatsvara till kemiindustrin sa skulle det inte vara tillrackligt for den utveckling
av kemiindustrin som antagits har.

5.1.1.5 Elanvandning for kolomstallningen

Figur 22 visar elanvindningen kopplat till kolomstillningen i huvudscenariots basfall.
Elanviandningen inkluderar i princip alla férdndringar kopplade till kolomstillningen
som inkluderas hir. Undantaget dr dock elektrifiering inom transportsektorn, vilken
paverkar anvindningen av drivimedel, inte direkt produktionen vilket ar fokus har.

Elanvandning kopplad till
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Figur 22. Elanvandning kopplad till kolomstallningen i huvudscenariots basfall.

Motsvarande 6kning av elbehov i el- och virmesektorn, till f6ljd av att virmepumpar
anvands i storre utstrackning, ar dock inkluderat. Elbehoven som uppstar till foljd av
forandringar inom varme- och elsektorn, liksom inom massa- och pappersindustrin
samt sagverken, omfattar just el till virmepumpar, el for andra processférandringar
samt minskad elproduktion i kraftvirme och mottryckskraft. Det sammanlagda
elbehovet kopplat till fordndringar inom dessa sektorer utgér den storsta
elanvindningen. Direfter foljer elanviindning inom jirn och stél och el till CCU. Ovrig
elanvindning utgors av elektrifiering inom 6vrig industri, produktion av biodrivimedel
mm samt el till CCS.

5.1.1.6 Kvarstaende fossilt

Figur 23 visar kvarstaende fossilt i huvudscenariots basfall. Dessutom kan kvarstdende
fossilt finnas i floden som importeras som till exempel plastravara till plastindustrin
och insatsvaror till 6vrig industri.
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Figur 23. Kvarstaende fossilt i huvudscenariots basfall.

5.1.1.7 Sammanstallning av resultat samt dndringar av kolfléden

Figur 24 visar en sammanstillning av resultaten i huvudscenariots basfall.

120

100

(o]
o

TWh/Mt CO,
D
o

40

20
0

> &
e N © NG © & & Sk
& < NG N O S X &
O o o & D O NS S

B & & W S Q S
Q{b $ Q N\ <& XX

% & NS o ©

Qog’(\ © -;bﬁ\(j Q‘\(b @’b
S ol < <
RS & >
o Q;,Q D
& &

& N

S S

O O
& 2
D
Q¥

Figur 24. Sammanstallning av resultat i huvudscenariots basfall. Alla resultat avser TWh, férutom
bio-CCS som anges i Mt COo..

Tabell 28 visar kolfloden i olika sektorer/delar av systemet i huvudscenariots basfall
jamfort med i nuléiget. Aven om det sker forandringar inom en sektor, #r det inte sikert
att det totala flodet av kol genom sektorn paverkas. For sagverksindustrin, till exempel,
minskar bransleanviandningen. Det betyder dock inte att kolflodet genom sektorn
minskar utan att mer biprodukter blir tillgingliga och gar vidare till andra
sektorer/anviandningsomraden. I flera sektorer/delar ser vi dock ett dndrat kolflode.

For drivmedel kan noteras att kolflodet har minskat fran ungefar 14 Mt C till ungefar 10
Mt C (hér avses endast produktion av drivmedel), samtidigt som produktionen har
minskat med mer &n 50%. Detta kan forklaras av att en stor del av
drivimedelsproduktionen ar nya biodrivmedel huvudsakligen representerat av
forgasningsbaserad drivmedelsproduktion dar mindre an halften av kolet hamnar i
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drivmmedelsprodukten. Detta kan dock motverkas av elektrifiering/vatgasboostning,
vilket diskuteras vidare i nistkommande avsnitt.

Tabell 28. Kolfléden i olika sektorer/delar av systemet i huvudscenariots basfall jamfért med i
nuldget. Kursiverade delar av systemet indikerar att dessa inte redovisas pa liknande sett vid
presentation av nuldgesbilden (avsnitt 2 och 3).

Mt C Nulige ;Iiils\i/::l(}scenarlo " | Kommentar

Massa och papper 13 13 Minskad briansleanviandning, mer i
produkter

Sagverk/Travaror 10 10 Minskad bransleanviandning

Skogsbiomassa —

GROT, energived, sly 1 4 Okat uttag av skogsbiomassa

och energiskog

Jordbruk och livsmedel | 8 8 Megt adels f('jréi.ndrad anv.'eindning
av/okat utnyttjande av biprodukter
Kraftigt minskad

Varme och el 6 3 biobransleanviandning, minskad
avfallsforbranning
Produktionen minskar 4nnu mer —

Drivmedel 14 10 okade kolforluster (kan motverkas
med 6kad elektrifiering)

Plast och kemi 5 5 Liten 6kning

Cement 0,7 0,4 Endast kalk, i 6vrigt elektrifiering

Jirn och stal 1,4 0,3 En del fossilt och bio, 6vrigt el

L . En del kol i insatsvaror och

Ovrig industri 1,1 0,6 .. e cpe
brénslen, i 6vrigt elektrifiering

Negativa utsliapp/bio- o 5

Cccs

5.1.2 Andra varianter av scenariot

Tva andra varianter av huvudscenariot har tagits fram i tilldgg till basfallet. Tabell 29
beskriver skillnaderna mellan huvudscenariots basfall och de tva andra varianterna av
huvudscenariot, Bioelektro och "Max” kolutnyttjande.

Tabell 29. Beskrivning av skillnader mellan huvudscenariots basfall och de tva varianterna av
huvudscenariot, Bioelektro och "Max” kolutnyttjande.

Basfall Bioelektro ”Max” kolutnyttjande
Tillgdnglig bioravara for nya
Nya biodrivmedel och biodrivmedel och insatsvaror till
insatsvaror till kemiindustrin utnyttjas
Nya biodrivmedel och kemiindustrin — huvudsakligen for
insatsvaror till kemiindustrin | huvudsakligen forgasningsbaserad
— representerat forgasningsbaserad metanolproduktion med
huvudsakligen av metanolproduktion med vatgasboostning.
forgasningsbaserad vatgasboostning.
metanolproduktion. All koldioxid i stora
Samma produktion. punktutsliapp, som inte gar till
bio-CCS, utnyttjas for
metanolproduktion.
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I basfallet ar produktion av nya biodrivmedel och bioinsatsvaror till kemiindustrin
huvudsakligen representerat av forgasningsbaserad metanolproduktion, vilket
namndes i foregdende avsnitt. Vid forgasning av biomassa hamnar mindre &n hilften
av  kolet i drivmedelsprodukten. Detta kan dock motverkas av
elektrifiering/vitgasboostning. Genom att i olika grad tillféra el eller vitgas till en
produktionsprocess for biodrivimedel/kemikalier kan en hogre koleffektivitet uppnas
genom att en storre andel av det biogena kolet hamnar i drivmedelsprodukten istillet
for i atmosfaren. Det bendmns har som bioelektrobranslen/kemikalier (forkortat
Bioelektro har). I scenariot Bioelektro antas samma produktion av olika produkter
(biodrivmedel och kemikalier), vilket betyder att mindre bioravara men mer el behover
anvandas. Data for processerna aterfinns i Bilaga B.

Scenariot "Max” kolutnyttjande avser spegla att all tillgdngligt biogent kol anvands
(med rimliga begransningar, till exempel att en viss storlek pa punktutslapp kravs) och
att produktionen diarmed maximeras. Skillnaderna gentemot basfallet ar att all
tillgdnglig biordvara for nya biodrivmedel och insatsvaror till kemiindustrin utnyttjas
fullt ut genom forgasningsbaserad metanolproduktion med vitgasboostning, vilket ger
en betydlig storre produktion an i basfallet. Dessutom utnyttjas alla stora punktutslapp
av koldioxid. Som visas i Figur 20 ar det knappt hilften av de stora punktutslappen
som inte utnyttjas i basfallet. Dessa antas nu utnyttjas for CCU.

5.1.2.1 Resultatijamforelse med basfallet

Figur 25 visar resultaten for Bioelekiro och "Max” kolutnyttjande i jamforelse med
basfallet. Figuren visar endast de parametrar som forandras gentemot basfallet.

300
250
200
=
< 150
'_
100
50 I
0
Okad anvandning Bio - drivmedel, E-bransle/kemikalier Elanvandning
bioravaror for bréanslen, insatsvaror
omstallning
Basfall Bioelektro - samma produktion B "Max" kolutnyttjande

Figur 25. Resultat for Bioelektro och "Max” kolutnyttjande i jamforelse med basfallet. Figuren
visar de parametrar som férandras gentemot basfallet.

I scenariot Bioelektro, dar produktionen dr densamma som i basfallet, anvinds
signifikant mindre biordvara for att tillgodose samma behov. Mingden bioravara
uppgar till 70 TWh jamfort med 112 TWh i basfallet, vilket innebar ett ldgre
tillforselbehov. Samtidigt har elanvandningen netto 6kat med 21 TWh. Elanvandningen
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kopplad till elektrifierad biodrivmedelsproduktion utgor 33 TWh, samtidigt som
mindre el behover anviandas kopplat till fordandrad biobriansleanvindning pa olika satt
(17 TWh) eftersom inte all potential till 6kad tillgdng pa bioravaror (avsnitt 5.1.1.2)
behover nyttjas.

I scenariot "Max” kolutnyttjande, jamfort med basfallet, utnyttjas samma mangd
biordavara, men det sker en stor okning av produktionen av biobaserade produkter
(drivmedel och/eller kemikalier) till foljd av kraftigt 6kad koleffektivitet vid produktion
av nya biodrivmedel/kemikalier. Produktionen av e-brianslen/kemikalier har ocksa
okat kraftigt. Totalt produceras 150 TWh mer produkter for export, samtidigt som
elanviandningen har okat med 175 TWh och uppgar totalt till nairmare 300 TWh.

52 Scenario med fokus pa drivmedel

I scenariot med fokus pa drivmedel 6kar produktionen av fossilfria drivmedel fran
totalt 80 TWh till 120 TWh, alltsd en Okning med totalt 40 TWh jamfért med
huvudscenariots basfall. Eftersom i princip all bioravara utnyttjas i huvudscenariot, gar
det inte att mota ett 6kat behov av nya biodrivmedel (utan elektrifiering). Tre olika
varianter av scenariot som bygger pa olika satt att oka produktionen av drivmedel
beaktas darfor:

e  Okning genom att 6ka e-brinsleproduktionen. Denna variant innebér att nistan all 6kad
produktion av fossilfria drivmedel moéts med produktion av e-brénslen. En liten del av
Okningen utgors av HVO fran fetter och oljor.

e Okning genom att elektrifiera produktion av nya biodrivmedel (bioelektro). Denna
variant innebér att den 6kade produktionen av nya biodrivmedel sker genom
elektrifiering/vitgasboostning.

e Variant som kombinerar foregéende alternativ (bioelektro) med produktion av
pyrolysbaserade drivmedel for att méta den dkade produktionen av nya biodrivmedel
(Bioelektro och pyrolys).

I nastkommande avsnitt, dar resultaten presenteras, fortydligas ytterligare

produktionen av olika drivmedel i de olika varianterna av scenariot.

5.2.1.1 Resultatijamforelse med huvudscenariots basfall

Figur 26 visar resultaten for de olika varianterna av scenariot med fokus pa drivmedel i
jamforelse med huvudscenariots basfall. Figuren visar de parametrar som forandras
gentemot huvudscenariots basfall. I Tabell 30 specificeras produktionen av olika
fossilfria drivmedel samt fossila drivmedel i de olika varianterna av scenariot med
fokus pa drivmedel i jamforelse med bade huvudscenariots basfall och med
produktionen ar 2023.
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Huvudscenario - basfall ® Fokus e-bransle Fokus bioelektro

B Fokus bioelektro och pyrolys

Figur 26. Resultat for de olika varianterna av scenariot med fokus pa drivmedel i jamférelse med
huvudscenariots basfall. Figuren visar de parametrar som férandras gentemot huvudscenariots

basfall.

Tabell 30. Produktion av olika fossilfria drivmedel samt fossila drivmedel i de olika varianterna av
scenariot med fokus pad drivmedel i jamforelse med bade huvudscenariots basfall och med

produktionen ar 2023.
Fokus
TWh 2023 Huvudscenario | Fokus e- | Fokus bioelektro
— basfall brinsle bioelektro | och
pyrolys
Etanol, biogas, RME | 5 5 5 5 5
HVO fran fetter och
oljor 5 20 24 24 24
Ligninbaserade o 5 5 5 5
drivmedel
Pyrolysbaserade
. (0} (0] (6] (0] 20
drivmedel
gl(?il;’griir(llﬁgsbaserade o 38 38 60 40
E-bréanslen o) 12 49 27 27
Totalt produktion
fossilfria 10 80 120 120 120
driviedel
Fossila drivmedel 190 7 104 104 104
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D4 den okade produktionen mots av e-branslen syns en signifikant okad elanvandning.
Aven HVO-produktionen dkar nigot (se Tabell 30), vilket forklarar den lilla kningen
av anviandningen av bioravaror (mots av 6kad import av fetter och oljor). I fallet da den
okade produktionen moéts av e-bréanslen blir fordelningen av olika drivmedel alltsé inte
enligt Tabell 17 eftersom bioravaran inte racker till.

I scenarierna med fokus pa drivmedel produceras dven en stor mingd fossila
drivimedel, vilket speglar utvecklingen i vissa av Energimyndighetens
framtidsscenarier. Dessa drivmedel anviands dock till mycket liten del i Sverige (se
avsnitt 4.3.1).

Da den okade produktionen mots genom elektrifiering av forgasningsbaserad
drivmedelsproduktion syns ocksa en signifikant 6kad elanvindning (till om med nagot
storre jamfort med nir Okningen moéts av e-brinslen). Men samtidigt mojliggor
elektrifieringen att inte all bioradvara behover nyttjas, vilket visas i Figur 26. I varianten
av scenariot som kombinerar bioelektro med pyrolys anvinds nigot mer biordvara men
nagot mindre el (jamfort med bioelektro).

Som diskuterades ovan i avsnitt 4.3.1 rader en stor osdkerhet savil kring framtida total
produktion som kring fordelningen av olika viardekedjor/tekniker for produktion av
fossilfria drivmedel. Mangfalden av viardekedjor kommer att vara storre an den som
representeras har. I samtliga scenarier som presenteras har sker merparten av den
okade produktionen av fossilfria drivmedel utanfor de traditionella raffinaderierna. I
huvudscenariots basfall, till exempel, dar produktionen av fossilfria drivmedel okar
med 70 TWh jamfort med idag, sd sker 25 TWh av den o6kade produktionen pa
traditionella raffinaderier (HVO frén fetter och oljor och ligninbaserade drivmedel)
medan 6kningen utanfor traditionella raffinaderier 4r 50 TWh (om det antas att den
absoluta merparten av produktionen av forgasningsbaserade drivmedel och e-branslen
inte sker pa/i anslutning till de traditionella raffinaderierna). Dock ska betonas att de
befintliga raffinaderierna kan sté for sista steget i produktion av ett fardigt bransle mot
produktspecifikation, aven om produktionen huvudsakligen sker ndgon annanstans.

I scenariot med fokus pd bioelektro och pyrolys sker dock en négot storre andel av
okningen pa de traditionella raffinaderierna, totalt knappt 45 TWh av den totala
okningen pid 110 TWh. Okningen p& knappt 45 TWh fossilfria drivmedel pi
traditionella raffinaderier, plus det som produceras dar idag (5 TWh 2023), motsvarar
ungefar 5 Mms3 drivmedel, vilket ligger i linje med Preems framtida produktionsmal.
Pyrolys ar har anvint som ett exempel pa en teknik for att framstilla en oljeliknande
produkt fran fast biomassa som raffineras vidare. HTL (hydrotermisk forvitskning)
utgor ett annat alternativ.

5.3 Scenario med fokus pa negativa utslapp

Figur 27 visar resultaten for scenariot med fokus pa negativa utslapp i jamforelse med
huvudscenariots basfall. Figuren visar de parametrar som forandras gentemot
huvudscenariots basfall.

Genomforandet av detta scenario forutsitter att drivmedel och insatsvaror produceras
med mycket hog koleffektivitet, eftersom betydligt mindre biorévara finns tillganglig
for omstédllningen da en storre andel biobrénsle fortsatt forbranns for att sedan
anvandas for bio-CCS. Dessutom behover nagot mer produkter produceras direkt fran
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bioravara, eftersom all koldioxid fran stora punktutslapp anvands for bio-CCS och det
darfor inte sker nigon produktion av elektrobrianslen. Elanvindningen okar ndgot
(netto) fran ungefar 115 TWh upp till ungefar 140 TWh till {6]jd av 6kad bio-CCS och
okad elektrifiering av bioraffinaderier, men didmpas av mindre elanvindning till
varmepumpar (eftersom mer biobrénsle fortsatt anvinds inom el- och varmesektorn
och dven inom massa- och pappersindustrin).
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Figur 27. Resultat for scenariot med fokus pa negativa utslapp i jamférelse med huvudscenariots
basfall. Figuren visar de parametrar som férandras gentemot huvudscenariots basfall.

54 Scenario med fokus pa material och kemikalier

Precis som for scenariot som fokuserar pa drivmedelsproduktion, eftersom i princip all
bioravara utnyttjas i huvudscenariot, gar det inte att mota ett 6kat behov av kemikalier
och material fran biordvara (utan att dndra ndgot). I detta scenario ar efterfragan pa
bioréavaror betydligt hogre 4n tillgangen. Darfor behover antingen:

¢ En del av (mer) drivmedel och insatsvaror (kemikalier) istillet produceras fran
koldioxid (E-briansle/kemikalier)

e Ny biodrivmedels-/kemikalieproduktion elektrifieras (Bioelektro)

Utover dessa varianter av scenariot genomfors ett antal kanslighetsanalyser for olika
parametrar kopplat till kemiindustrin:

e “Hogt” atervunnet kemi
e 7Lagt” atervunnet kemi
e 7Lagt” fossilt kemi

e “Hogt” fossilt kemi
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I alla dessa varianter av scenariot star CCU for att tiacka det okade
behovet/underskottet av bioravara, likt i den forsta varianten av scenariot (E-
bransle/kemikalier).

54.1.1 Resultatijamforelse med huvudscenariots basfall

Figur 28 visar resultaten for de olika varianterna av scenariot med fokus pa material
och kemikalier i jamforelse med huvudscenariots basfall. Figuren visar de parametrar
som forandras gentemot huvudscenariots basfall.
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Figur 28. Resultat for de olika varianterna av scenariot med fokus pa material och kemikalier i
jamforelse med huvudscenariots basfall. Figuren visar de parametrar som férdndras gentemot
huvudscenariots basfall.

I scenariot som fokuserar pa material och kemikalier ar efterfrdgan pa bioravara for
omstéllning betydligt hogre an tillgdngen (23 TWh hogre). Den okade efterfragan
jamfort med huvudscenariots basfall ar pa grund av 6kad anvindning av sdgspan och
RT-flis till materialproduktion, mer insatsvaror till kemiindustrin som okar sin
produktion och dven nagot mer insatsvaror till jarn- och stalindustrin. I alla varianter
av detta scenario, utom Bioelektro, hanteras detta underskott genom att (mer)
drivimedel och insatsvaror till kemiindustrin produceras fran koldioxid istillet for
bioravara. I Bioelektro elektrifieras istillet ny biodrivmedels- och kemikalieproduktion.

Vad som inte syns i Figur 28 ar den 6kade materialproduktionen i scenariot i form av
mer travaror (fran sagspan och RT-flis).
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I samtliga varianter av scenariot 6kar elanvandningen. Elanviandningen kopplad till
CCU okar signifikant (ej i Bioelektro), men dnnu mer okar elanvandningen i jarn- och
stalindustrin som 6kar sin produktion kraftigt. Mest okar elanvindningen i Bioelektro,
men i detta scenario anviands ocksa mindre bioravara.
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6 Sammanfattande diskussion och slutsatser

I det hir projektet har Sveriges totala kolbalans kartlagts och sammanstillts i en
nuligesbild. Dessutom har olika framtida utvecklingar med fokus pa omstillningen
fran fossilt till biogent och atervunnet kol studerats.

6.1 Nulagesbild

Merparten av kolet ar importerat

Det flodar drygt 60 Mt C genom teknosfiaren i Sverige. Ungefar 49% ar biogent kol, 47%
ar fossilt kol och 4% ar atervunnet kol. Fastdn merparten av det biogena kolet ar fran
inhemska ravaror (84%), 4r majoriteten av det totala kolet importerat (56%). Det beror
till stor del pad omfattande import av fossila ravaror, framst till raffinaderierna. Det
kravs darfor en stor omstillning av kolflodena for att Sverige ska bli helt
sjalvforsorjande pa kol.

Kolanviindningen i Sverige ser annorlunda ut jimfort med pa EU-niva
Jamfort med de totala kolflodena i EU (ca 1000 Mt C) har Sverige en nagot storre andel
biogent kol. Sverige har ocksa en storre andel kol som anvinds for energi (63%) och
material (26%), medan mat och foder utgor en betydligt mindre andel (11%). Detta
beror pa att Sverige har en stor export av produkter som drivmedel, massa, papper och
travaror, men en forhallandevis liten jordbrukssektor.

Raffinaderi- och drivimedelssektorn ar den storsta kolanvindaren

Raffinaderi- och drivmedelssektorn ar den storsta kolanviandande sektorn i Sverige (23
Mt C) och star for merparten av den fossila anvindningen. Samtidigt som Sverige
exporterar stora mangder fossila drivmedel (och andra brinslen), importeras ocksa
liknande produkter. Skillnaden mellan import av petroleumprodukter och det som
raffineras i Sverige utgor ungefiar 4 Mt C. Denna méangd kol dr inrdknad i raffinaderi-
och drivmedelssektorn samt i det totala kolflodet som presenteras i den hér rapporten.
Om denna méingd inte inkluderas i sammanstallningen skulle saledes raffinaderi- och
drivmedelssektorns kolflode vara 19 Mt C och den fossila andelen av det totala kolflodet
skulle utgora ungefar 43%.

Drivmedelsproduktionen motsvarar idag ungefar 14 Mt C, av vilken ungefar hilften
exporteras. Dessutom produceras andra raffinaderiprodukter (3 Mt C), diar merparten
gar till export. Raffinaderi- och drivmedelssektorn ar sektorn med storst
omstéllningsbehov, men ocksad den sektor vars storlek troligen kommer att forandras
mest under kommande artionden till f6ljd av kraftigt minskad drivmedelsanvandning.

Den nist storsta sektorn dr den for massa och papper med 13 Mt C, foljt av
sagverk/travaror (10 Mt C), jordbruk och livsmedel (8 Mt C) och viarme och el (7 Mt C),
vilka alla i olika grader domineras av biogent kol. Ovriga sektorer; plast och kemi (5 Mt
C), jarn och stal (1 Mt C), cement (1 Mt C) och 6vrig industri (1 Mt C) domineras helt
eller till mycket stor del av fossilt kol. Kolflodena i de olika sektorerna kan inte
summeras rakt av eftersom en del kol flodar mellan sektorer — framsta exemplet ar
sagverk, varifran betydande floden gar vidare till massa-och pappersindustrin samt till
varme och el.
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Stora kolforluster visar pa potential for mer effektivt kolutnyttjande

42% av totala kolet aterfinns i produkter som gar pa export, medan 21% anvands i
produkter inom Sverige. En stor del av kolet, 37%, passerar inte nagon produkt utan
slaipps ut direkt till atmosfiren. De direkta utslappen utgors framst av
forbranningsutslapp fran massa- och pappersindustrin och el- och virmesektorn. Detta
visar pa att det finns en stor potential till mer effektivt utnyttjande av kol i systemet.
Mer effektivt kolutnyttjande kan astadkommas genom att avskilja koldioxiden fran
forbranning for anviandning (CCU) eller lagring (CCS). Detta ska dock framst ses som
ett alternativ for applikationer dar forbranning fortsatt har en roll. Foretradesvis bor
mer effektivt kolutnyttjande ske genom att kolet tar andra vagar, vilket mojliggor en
lagre energikostnad for att astadkomma den 0kade koleffektiviteten.

Bland kolférlusterna finns dven stora direkta utslapp fran jordbruk, i form av godsel
och respiration. Dessa ar svara att undvika sia lange vi har djurhallning i den
omfattning vi har.

Osikerheter i kartléiggningen

Att kartlagga hela Sveriges kolfloden har varit ett omfattande arbete som inneburit flera
utmaningar och bitvis varit svart. Genom att iterativt arbeta med datasammanstillning
och nyttja referensgruppens kompetens inom de studerade sektorerna, ar det dnda
rimligt att tro att storleksordningen pa kolflodena i denna kartlaggning faktiskt speglar
verkligheten. Det ar dven vad som varit syftet med det har projektet.

De exakta viardena for kolfloden inom olika sektorer bor dock tolkas med viss
forsiktighet eftersom det foreligger flera osdkerheter. En sadan osdkerhet ligger i det
faktum att grova antaganden varit nodvandiga for vissa materialfloden, till exempel
gillande kolinnehdll. En annan osdkerhet foreligger eftersom data fran manga olika
killor har behovt sammanstillas. Det finns alltsé en risk att vissa floden missats eller
dubbelriknats. For att forsoka undvika detta har kontrollrikningar och avstimningar
med experter inom de olika sektorerna gjorts. Storst ar denna risk for kolfloden som
inte direkt faller inom de studerade sektorerna, det vill siga det som bendmnts som
“ovrig import och export” i denna rapport. Dessa floden har inte tagits med i
helhetsbilden, delvis eftersom det ar osdkert i vilken utstrickning de redan ar
inkluderade i flodena for de studerade sektorerna.

For vissa sektorer foreligger det dven viss osdkerhet pa grund av bristfilliga data. Detta
galler framforallt plast- och kemiindustrin dar det har saknats publika och tillforlitliga
data for flera delfloden. Kvantifieringen av plastflodena bygger pa Naturvardsverkets
plastkartlaggning, som trots sin omfattning innehdller flera luckor pd grund av
bristande tillgang till data for vissa plastfloden (vilka beskrivs mer utforligt i deras
rapport [22]). For plast- och kemisektorn finns det med andra ord behov av fortsatt
kartlaggning.
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6.2 Kolomstallning

Det ar mojligt att stilla om fran fossilt till hallbart kol samtidigt som
Sverige ir en betydande nettoexportor av hallbara kolbaserade produkter
och negativa utsliapp

Analysen av framtida utvecklingar visar att det ar mojligt att stélla om fran fossilt till
héllbart kol baserat pd huvudsakligen inhemska kolkéallor, samtidigt som industrin
bibehéller eller okar sin produktion. Undantaget dr drivmedelsproduktionen som
minskar kraftigt till foljd av minskad anvdndning av drivmedel, men dir Sverige
fortsatt har en stor produktion och export. Drivmededelsanvindning i Sverige (inkl.
utrikes flyg och sjofart) forutspas minska med ungefiar 2/3 fram till 2050. Enligt
Energimyndighetens framtidsscenarier [26] utgor Sveriges produktion av fossilfria
drivmedel 2050 (i genomsnitt) endast 40% av dagens totala drivmedelsproduktion i
Sverige. Detta betyder dock att nettoexporten av drivimedel i en sddan utvecklingen ar
nagot hogre an idag (ungefar 60% export). For att uppna detta, baserat pa till stor del
inhemska ravaror, kravs dock en mycket stor omstillning av drivmedelsproduktionen
fran dagens situation dar produktionen till mycket stor del domineras av fossila
drivimedel och dir Sverige dr en nettoimportor av biodrivmedel och ravaror till
biodrivmedel.

Det har antagits att produktionen inom kemiindustrin och jarn- och stélindustrin 6kar.
Detta forstarker Sverige som exportnation for gront stal, kemikalier och plast. Medan
omstillningen av kemiindustrin bygger pa att fossilt kol ersitts med atervunnet och
biogent kol, bygger omstillningen av jarn- och stélindustrin huvudsakligen pa
elektrifiering. Dessutom produceras negativa utslapp genom bio-CCS for att mota
Sveriges behov av kompletterande atgarder samt for export.

Okad anviindning av restfloden frin skog och jordbruk

Omstallningen bygger pa en okad tillforsel av restprodukter fran inhemskt skogs- och
jordbruk. Fran skogen utgors den okade potentialen framst av 6kat hallbart uttag av
GROT samt 6kad anviandning av sly (lIagvardestrad). Dessa floden paverkas mycket lite
av nya direktiv och forordningar inom EU som kopplar till klimat och biologisk
mangfald och som kan komma att paverka forutsiattningarna for skogsbruk och
skogsbaserade biobrinslen framéver. Dock skulle dessa floden kunna paverkas av den
totala avverkningsnivan fran skogen, inte minst det okade kravet pa upptag inom
LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry), som bland annat inkluderar skog
som kolsdnka. Vid minskad avverkning paverkas storleken pa hela skogsindustrin samt
dess biprodukter som bark, sdgspadn mm. I analysen av framtida utvecklingar har har
en bibehéllen avverkning (samt import) antagits. Det har antagits att jordbruket bidrar
med mer ravaror/produkter till omstillningen i form av halm, biogas och vall.

Forandrad biobransleanvindning éir nyckeln

Bidraget fran okad tillférsel fran skog och jordbruk till omstillningen ar signifikant,
men majoriteten av biordvaran for omstéillningen bygger dock pa biomassa som kan
frigoras till foljd av minskad biobransleanviandningen, samt mojligheten till integrerade
bioraffinaderier, inom framst fjirrvarmesektorn och ségverksindustrin, men dven inom
massa- och pappersindustrin. Detta bygger dock pad mycket omfattande forandringar av
biobriansleanvindningen. Inom fjarrvirmesektorn minskar biobransleanvindningen
med ungefir 75%. Istillet anvands mer restvirme, inte minst fran nya bioraffinaderier,
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i kombination med virmepumpar. Inom sdgverksindustrin antas virmepumpar ersatta
hilften av bransleanvindningen, medan den andra halften antas anvidndas i
integrerade bioraffinaderier som ersitter sagverkens pannor.

Koldioxid, plastavfall och importerade bioriavaror anviands ocksa som
kolkillor

CCUS implementeras pa minst hélften av de stora punktutsldppen av koldioxid inom
industrin och fjarrvarmesektorn. Omstéllningen av kemiindustrin bygger
huvudsakligen pa atervunnen plastrdvara, vilket innebar att importbehovet av
plastavfall okar kraftigt da den 6kade anvandningen ar storre dn den kraftigt minskade
andel avfall som gar till forbrinning. Aven importen av fetter och oljor for
drivmedelsproduktion okar. Sammantaget bygger det huvudsakliga
omstillningsscenariot pa import av ungefar 20% av de kolkéllor som anviands for
omstéllningen fran fossilt till biogent och atervunnet kol. Importen bestar framst av
oljor, fetter och plastavfall. Det kan naturligtvis diskuteras huruvida Sverige ska
importera kol 6verhuvudtaget i framtiden. Dock kan importen ses som ett bidrag till
svensk industri och exportnaring. Minskad eller utesluten import skulle inte innebara
en hogre sjalvforsorjningsgrad, utan snarare en minskad export av drivmedel och plast.

Elbehovet éir betydande

Forutom hallbara kolkillor ar el nyckeln till en framtida hallbar kolférsorjning. El
bidrar bade till att minska det totala behovet av kol, och till effektivt utnyttjande av kol
for att mota kvarstdende behov.

Elbehovet for den huvudsakliga omstillningen som studerats hir ar en bit 6ver 100
TWh. Elanvindningen inkluderar i princip alla fordndringar kopplade till
kolomstéllningen som inkluderats hir. Undantaget ar dock elektrifiering inom
transportsektorn, som inte ridknats med i det totala elbehovet dven om denna
elektrifiering paverkar anvindningen av drivimedel (men har uteslutits eftersom fokus
iar pa omstillningen av produktionen hir). Elanviandning &ar framst kopplad till
minskad biobriansleanvindning i el- och varmesektorn, massa- och pappersbruk och
sdgverk, samt elektrifiering av jirn- och stalindustrin och el till CCU.

Elanviandningen kan dock bli storre, upp emot 300 TWh, om kolutnyttjandet ska
maximeras och Sverige ska bli en annu storre exportor av hallbara kolbaserade
produkter och negativa utslipp. Detta innebir, jamfort med det huvudsakliga
omstéllningsscenariot som studerats, att bioraffinaderier elektrifieras for att oka
andelen kol som hamnar i produkter (som drivmedel och kemikalier) och att CCUS
implementeras pa alla stora punktutslipp. Med hjilp av mer el for att elektrifiera
bioraffinaderier och/eller implementera CCUS i storre utstrackning kan darmed dnnu
mer offensiva scenarier eller branschvisioner uppnas gillande produktion av
drivmedel, material och kemikalier och/eller negativa utslapp. Det ar ocksd mojligt att
genomfora den huvudsakliga omstallningen som studerats hiar och de relaterade
produktionsnivierna med mindre biordvara genom att d& antingen elektrifiera
bioraffinaderier for att minska behovet av bioravara for att gora en viss mangd produkt,
alternativt att implementera mer CCUS istéllet for att anvinda biordvara direkt. Att ta
tillvara kolet genom CCU efter forbranning ar dock mer elkriavande an att ta hand om
kolet i ett tidigare skede, genom till exempel elektrifierade bioraffinaderier. Om
kolomstillningen ska genomfdras pa ett realistiskt sitt, med rimlig eldtgéng, behover
kolet i manga fall ta nya vigar och forbranning minska signifikant.
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Forbrinning bor minska signifikant

I det huvudsakliga omstillningsscenariot som studerats har har forbranning minskat,
framst inom el- och virmesektorn dir biobrinsleanvindningen minskat kraftigt. Aven
forbranning av avfall har minskat. Inom massa- och pappersindustrin tas en del lignin
ut och energieffektiviseringar genomfors vilket minskat forbranning en del.

Forbranning har en fortsatt roll att spela (i kombination med CCUS) for till exempel
forbranning av det avfall som inte kan atervinnas pa annat satt, ligninutarmad svartlut,
topplastpannor i fjarrvarmesystem, for virmebehov vid hog temperatur inom industrin
och i biokraftvirmeverk som kan bidra till flexibilitet for elsystemet. Dock ar det
osdkert i vilken utstrackning det kommer att behovas da det i flera fall finns alternativ
aven till forbranning for dessa applikationer, sdsom forgasning av avfall och svartlut
och andra flexibilitetsmdgjligheter.

Framtida behov av héllbart kol kraver effektivt kolutnyttjande

I en framtid dar biogena kolatomer ocksa i praktiken blir en begrinsad resurs kan inte
stora forluster av kol, likt de vi har idag eller ens i nirheten, accepteras. I princip allt
kol maste nyttjas och hamna i ndgon produkt (inklusive negativa utslapp). Ju mindre
forbranning vi har desto mer realistiskt blir det att uppna en sddan situation, givet att
elatgangen for ett hogt kolutnyttjande minskar ju tidigare vi tar hand om kolet.

Det ar rimligt att Sverige, med de inhemska resurser vi har i form av skog och en stor
industrisektor, ar en stor nettoexportor av hallbara kolbaserade produkter savil som
negativa utslapp. Omstallningen maste darfor ses i en global kontext dar allt kol i
framtiden bor utnyttjas effektivt for att omstillningen ska vara majlig.

Det behovs en palett av olika styrmedel

Framover behovs det en palett av styrmedel, for olika sektorer, for att na en hallbar
kolforsorjning med en fortsatt stor export av olika kolbaserade produkter. Styrmedel
behover dels stimulera andra alternativ till kol dar det dr mojligt, dels stimulera
overgangen fran fossilt till anvindning av atervunnet och biogent kol pa ett energi- och
resurseffektivt satt.

Kolomstillningen bygger pa att efterfragan pa kol minskar i vissa sektorer, inte minst
inom vagtransportsektorn och fjarrvirmesektorn, men dven annan briansleanvindning.
Har behovs fortsatt styrmedel for att minska denna efterfragan och stimulera alternativ
som elektrifiering, industriell restvirme och energieffektivisering.

Idag saknas till stor del styrmedel for omstillningen av vissa sektorer, som till exempel
kemiindustrin dar det behover skapas tydliga incitament for att ersatta fossilt kol med
atervunnet och biogent kol. For transportsektorn finns 4 andra sidan betydligt fler mél
och regleringar. Dock saknas till stor del perspektivet om en energi- och resurseffektiv
kolomstéllning.
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Bilaga A - Nulagesbilder engelska

Sammanstillningen av nulidgesbilden for kolflodena aterfinns pa engelska i Figur A1
och Figur A2 nedan.
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Figur A1. Helhetsbild pa engelska for kolflodena i Sverige 2023 uppdelat pa anvandningsomrade.
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Figur A2. Helhetsbild pa engelska for kolflédena i Sverige 2023 uppdelat per sektor och med
ursprung och slutanvandning.
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Bilaga B - Data for nyckelvardekedjor

Tabell B1.
Infléden Utflode Il:;serad
Koldioxid | Biomassa | El Produkt | Kolutbyte
MtCO. | TWh Twh | LWh/Mt
CO.
E-briinsle 0,25 - 1,7 1 0,9 [8]
Forgasningsbaserad 17 o1 L 0w [8]
metanolproduktion ’ ’ ’
Forgasningsbaserad [8]
metanolproduktion
0,8 1 1 0,9
med
viitgasboostning
olysbaserade 8
EZirvnfedel 14 0:4 ! 28]
HVO fran UCO mm 1 0,1 1 [11]
CCS 0,6 1 [8]
Tabell B2.
Infloden Energiintensitet Baserad pa
kWh/ton produkt
Jarnsvampproduktion Vitgas el 2633 [39]
H2-DRI Hjalpenergi el 322 Ibid.
R . El 494 Ibid.
lsjﬁlsl{:;;g:rlftmn Gas, metan 380 Ibid.
Kol i elektrod 42 Ibid.
El 225 [40]
Hoganasprocessen Gas, metan 913 Ibid.
Kol, fossil eller | 1269 [41]
biobaserad
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