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Forord

I denna rapport forsoker forskare pa Lunds Tekniska Hogskola ge svar pé frdgorna:
Hur kan framtida svensk industri, och niringslivet i stort, utvecklas for att passa
in 1 ett framtida hallbart samhaélle och ett hédllbart energisystem? Vilka utmaningar
och mojligheter finns det och hur paverkar de energisystemet?

Energimyndigheten bad forskarna att méla upp olika utvecklingsvégar for svensk
industri i ett antal explorativa langsiktiga framtidsscenarier, som ett underlag till
Energimyndighetens egen utredning om Energisystemet efter 2020. Utredningens
mal dr att skapa en konstruktiv dialog om energisystemets framtid som dr baserad
pa saklig analys. Utredningen ska ocksé ge underlag till beslutsfattare infor beslut
om energisystemets framtid.

Utredningens forsta fas, som utmynnade i delrapporten ”Viagval och utmaningar
for Energisystemet efter 2020, identifierar och diskuterar olika knackfragor for
energisystemets langsiktiga utveckling. Olika perspektiv pad utmaningar som
forekommer i energidebatten tas upp. Genom att belysa industrisektorns roll 1 och
utmaningar mot ett hallbart energisystem och néra-noll-utslapp utgér denna rapport
ett bra komplement till de omraden som tas upp 1 utredningens delrapport.

Industrin stér for omkring en tredjedel av den slutliga energianvindningen och
omkring en tredjedel av vaxthusgasutsldppen i Sverige. For att nd visionen om
inga nettoutslidpp av vaxthusgaser i Sverige till &r 2050, finns bade stora utmaningar
och mojligheter for svensk industri att stilla om till 1aga utslapp och mot en mer
cirkuldr ekonomi.

Denna rapport diskuterar olika atgérdsstrategier for en svensk industri med néra-
noll-utslépp av koldioxid och hur det kan paverka energisystemet. Rapporten
diskuterar ocksé vilka utmaningar en sdédan omstéllning skulle innebéra. Energi-
och materialeffektivisering i hela virdekedjan kan ge betydande bidrag, men for
att nd nira-noll-utsldpp for den energiintensiva basmaterialindustrin krdvs mer
omfattande fordndringar. Elektrifiering av processer, byte fran fossila brénslen
och ravaror till biobrénsle och biordvara samt CCS (avskiljning och lagring av
koldioxid) &r tdnkbara atgérder for att uppna nara-noll-utslépp till 2050 i svensk
basmaterialindustri. Fem explorativa scenarier illustrerar hur detta kan g4 till.

Rapporten ér forfattad av Karin Ericsson, Bengt Johansson, Lars J Nilsson och
Max Ahman, verksamma vid Miljo- och energisystem, LTH. Forfattarna vill tacka
Ellen Palm, Fredrik NG Andersson och Lars Coenen samt Camilla Hallén, Jonas
Lindmark, Linus Klackenberg och Peter Bennich pa Energimyndigheten for deras
kommentarer pa tidigare utkast av rapporten.

Erik Brandsma
Generaldirektor, Energimyndigheten
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Sammanfattning

Industrin 1 Sverige svarade ar 2013 for drygt en tredjedel av den slutliga energi-
anvindningen i landet. Aven industrins andel av utslidppen av vixthusgaser var
cirka en tredjedel. Industrins framtida utveckling ar dérigenom av central betydelse
for forutséttningarna att uppna langsiktiga klimatmal, men dven for den totala
energiefterfrdgan 1 samhéllet. Syftet med denna studie ar att méala upp ett antal
mojliga utvecklingsvégar for svensk industri som ar forenliga med en héllbar
utveckling och hur dessa olika utvecklingsviagar kan paverka energisystemet

som helhet, samt diskutera utmaningar som kan uppsta.

Industrins framtida paverkan pa energisystemet ér i hog grad beroende av hur
produktionsvolymerna inom basmaterialindustrin utvecklas. Ekonomin genomgar
standiga fordndringar dér nya sektorer véxer fram och nya produkter utvecklas
medan andra gér tillbaka. Faktorer av betydelse for denna process ér bl.a. arbets-
kraftens kostnader och kunskapsnivé, foretagens innovationsforméga, produktivitet,
tillgdng pa kapital, tillgang pa naturresurser inklusive energi liksom institutionella
forhallanden och politiska drivkrafter. I framtiden kan dven framvéxten av nya
energiintensiva verksamheter som datacenter medfora stor paverkan pa energi-
systemet.

Utdver produktionsvolymer &r valet av framtida energibdrare och andra teknikval
av stor betydelse for industrins paverkan pé energisystemet och dess bidrag till
en hallbar utveckling. Mgjliga atgirder for att uppna en industri med sma utslépp
av vaxthusgaser innefattar material- och energieffektivisering, brénslebyte till
biobrénslen, infingning och lagring av koldioxid (CCS), samt elektrifiering med
utslappsfri el.

I rapporten tar vi fram fem scenarier med tidsperspektivet 2050 dar produktions-
volymerna och energilosningarna varieras. I vissa scenarier 6kar anvindningen
av bioenergi kraftigt medan det i andra framfor allt 4r elanvindningen som Okar i
omfattning. Samtliga scenarier beddms vara forenliga med utslépp av vaxthusgaser
som dr ndra noll.

Vi bedomer att industrin och energisystemet 1 Sverige dven i framtiden kommer
att utvecklas i samspel med varandra. Exempelvis dr det mojligt att industrin
utvecklas mer mot att aktivt delta i el och balansmarknaden med mer flexibel
efterfragan, ndgot som kan f4 6kad betydelse som en {6ljd av mer variabel
elproduktion. Kopplingen mellan skogsindustri, kemisk industri och bioenergi-
marknaderna kan ocksd komma att vidareutvecklas med potentiellt stor betydelse
for industrins roll pa energimarknaderna.

Det finns en rad utmaningar och problem pa vigen mot en cirkuldr ekonomi
och nollutsldpp i industrin. Utvecklingen av industrin och utrymmet for att styra
densamma &r beroende av en utveckling i omvirlden och handlar bland annat
om EU:s utveckling ekonomiskt och politiskt, den internationella klimat- och



handelspolitiken, och hur efterfragan pé olika produkter och tjénster utvecklas

1 den globala ekonomin. De strategier som tas fram inom olika politikomraden
behover var anpassade for att kunna hantera en utveckling som karakteriseras av
stora osékerheter och hog komplexitet. Samtidigt konstaterar vi att Sverige har
god tillgdng pa naturresurser som skog och malm, liksom goda forutséttningar till
produktion av utsldppsfti el. Detta ger bra mdjligheter att fortsatt vara en producent
och exportor av viktiga basmaterial och forddlade produkter som producerats pa
ett hallbart sitt.



1 Inledning

Samhaéllet och de ekonomiska strukturerna férandras stindigt som en f6ljd av bl.a.
teknisk utveckling, globalisering och andra utvecklingar. Det &r en stark politisk
ambition att produktionen och konsumtionen av varor och tjénster ska utvecklas i
riktning mot 6kad hallbarhet i framtiden. Industrins och produktionens utveckling
har stor betydelse for energisystemets utveckling. Industrin svarar for cirka en
tredjedel av den svenska energianvindningen men den ar dven en stor producent
av el, spillvirme och biobrinslen. Storre fordndringar av den svenska industri-
produktionen kommer dirmed att ge tydliga avtryck i den svenska energibalansen.

Industrins bidrag till utsldppen av vixthusgaser ar betydande och varje ambitios
strategi for att begransa klimatpdverkan péverkar industrins val av produktions-
processer och energislag, liksom konsumenternas efterfragan pa produkter. For
okad héllbarhet krévs hushallning med férnybara och icke-fornybara naturresurser
genom strategier for energi- och materialeftektivitet. Resurseffektivitet och cirkuldr
ekonomi dr begrepp som ofta anvinds for att karaktérisera sddana system och
samhéllen.

Den globala ekonomin inklusive industrin kan utvecklas i manga olika riktningar
som dr mer eller mindre forenliga med ett langsiktigt ekologiskt hallbart samhélle.
Vi kan idag inte veta om teknik, preferenser och politisk vilja och formaga skapar
de forutsittningar som kravs for att uppna langsiktig hallbarhet. I denna studie
viljer vi dock att avgrinsa oss till att diskutera mdjliga framtidsvégar som vi
bedomer kan vara forenliga med l&ngsiktig héllbarhet.

Den globala ambitionen att begrénsa hojningen i medeltemperatur till tva grader
kraver att utsldppen av vixthusgaser ndrmar sig noll under andra halvan av
2000-talet'. Inom ramen for de klimatpolitiska regelverk som Kyotoprotokollet
och EU:s mél for 2020 har ambitionerna varit sa pass laga att man har kunnat und-
vika mer ldngtgdende krav pé utslippsminskningar inom industrin. P4 langre sikt
maste dven industrins utslédpp nidrma sig noll och det kommer da att krdvas mer
radikala fordndringar av existerande produktionsprocesser. Det dr en utmaning

att paborja denna omstillning i en sektor som dr utsatt for internationell konkur-
rens med ldnder som har ldgre nationella (men i internationella avtal accepterade)
ambitioner.

Det ér inte enbart utvecklingen inom klimatpolitiken som ar av betydelse for
utvecklingen inom de olika industrisektorerna i Sverige. Utvecklingen pa de
globala, europeiska och nationella energimarknaderna dr ocksa av viktig for
industrins konkurrenskraft. Subventioner pa energi i konkurrentlander, utvecklingen
pa de nordamerikanska gasmarknaderna och hur integrationen av EU:s energi-

! Aven om man accepterar stdrre temperaturforindringar maste man inda ganska snart na
nollutslépp for att begrinsa uppvarmningen, om &n med mojlighet att lata utslappsminskningarna
ske under en léngre tidsrymd.



marknader paverkar de svenska energipriserna &r bara ndgra av de faktorer som
kan paverka forutsittningarna for svensk industriproduktion.

For att forsta utvecklingen inom industrin ar det viktigt att se de skilda forutsatt-
ningar som finns for olika branscher att hantera en omstillning av energisystemet.
Medan vissa branscher (framfor allt inom den energiintensiva industrin) kan séttas
under hérd press av 6kande energipriser och restriktioner pa vaxthusgasutsldpp
kan delar av den Ovriga industrin vara relativt opaverkade eller till och med gynnas
(t.ex. producenter av vairmepumpar eller anldggningar for uppgradering av biogas).
Den energiintensiva och ravarubaserade industrin dr lokaliserad 1 Sverige delvis
pa grund av god tillgang pa ravaror och energi (historiskt sett vattenkraft och
bioenergi). Detta dr faktorer som kommer att vara fortsatt betydelsefulla i en varld
med 6kad efterfragan pa fornybara resurser.

Syftet med denna studie &r att diskutera olika mojliga utvecklingar for den svenska
industrin (och 1 mindre grad 6vriga néringslivet) som kan vara forenliga med en
héllbar utveckling och hur detta kan paverka energisystemet. Vi utgér fran rand-
villkoret att de globala utslédppen ska nirma sig noll mellan 2050 och 2100, men
dven att fornybara och icke fornybara resurser utnyttjas pa ett sitt som inte hotar
minniskors hilsa och de ekologiska systemen. Aven med detta randvillkor kan vi
se flera olika mgjliga riktningar for industrins utveckling.

For att illustrera mojliga utvecklingar presenteras fem scenarier baserade pé olika
antaganden. Scenarierna skiljer sig fran varandra bdde vad giller produktions-
volymer och tekniska 16sningar for att uppnd nollutslédpp. Syftet med scenarierna
ar att genom relativt enkla antaganden och kalkyler illustrera olika mojliga
framtider. De skillnader som uppkommer avseende industrins paverkan pa energi-
systemet presenteras. Fokus i1 scenarierna ligger pd den energiintensiva industrin
eftersom just dess betydelse for energisystemet dr sirskilt stor. Andra delar av
néringslivet som exempelvis datacenter och deras framtida elbehov diskuteras
ocksa.

En utgangspunkt i rapporten ir att vi i en framtid med laga utslipp av véxthus-
gaser har en elproduktion utan nettoutsldpp av viaxthusgaser. Detta grundar sig 1
att vixthusgasutslépp fran elsektorn tekniskt sett dr jamforelsevis ldtta att undvika
dven om det dr osidkert till vilka kostnader. Som en f6ljd av detta ses elektrifiering
av industriella processer liksom vétgas producerad fran el via elektrolys som
intressanta mojligheter att minska industrins utslapp av vixthusgaser.

Vi har valt att 14gga upp rapporten enligt foljande. Vi inleder med en kort his-
torik om det svenska nidringslivets utveckling fram till idag (avsnitt 2) och en
sammanfattning av industrins energianviandning och utslépp (avsnitt 3). I avsnitt
4 presenteras de olika framtidsscenarierna relativt kortfattat f6ljt av en diskussion
om de tekniska atgirdsalternativen i basmaterialindustrin (avsnitt 5). I avsnitt 6
diskuteras den dvriga industrin. I efterfoljande avsnitt fors fordjupade resonemang
kring industrins roll i energisystemet (avsnitt 7) och de ekonomiska och politiska
forutséttningarna for en utveckling mot 6kad héllbarhet (avsnitt 8), foljt av slut-
satser (avsnitt 9).



2 Industriell utveckling och
strukturomvandling

Ekonomin befinner sig i stindig utveckling och fordndring. Nya branscher vixer
fram, gamla forsvinner eller far en mindre roll i ekonomin. Foéretag verksamma
inom sektorer med komparativa fordelar vixer medan foretag i sektorer med lagre
tillvaxt eller som inte &r konkurrenskraftiga laggs ner eller omstruktureras. Faktorer
av betydelse for dessa processer dr bl.a. arbetskraftens kostnader och kunskaps-
niva, foretagens innovationsformaga, produktivitet, tillgang pa kapital, tillgdng

pa naturresurser inklusive energi liksom institutionella forhallanden och politiska
drivkrafter. Dessa faktorer har historiskt sett haft betydelse for den svenska
utvecklingen och kan fortsatt forvintas ha det 1 framtiden. Dessa f6randringspro-
cesser dr en naturlig del av den ekonomiska utvecklingen men kan skapa negativa
effekter pa kort sikt for individer, regioner och branscher. Detta kan 1 sin tur skapa
drivkrafter for att motverka forandringen och bevara strukturerna, eller for att hitta
nya mojligheter till industriell och ekonomisk utveckling.

Box 1: Gar vi mot ett tjanstesamhalle?

| beskrivningar av strukturomvandlingen lyfts ofta en 6kad betydelse av tjanster i
ekonomin fram. Schon (2000) problematiserar dock denna slutsats och lyfter fram

att slutsatsens giltighet beror p& vad man lagger in i begreppet. Han skilier pa om i)
det syftar pa att man overgar fran att huvudsakligen producera varor till att i stallet
producera tjanster, i) om man syftar pa andelen manniskor som i huvudsak jobbar
med produktion av varor eller tjanster samt slutligen iii) var den dynamiska kraften i
ekonomin ligger. Med den forsta innebdrden anser Schon inte att det finns fog for att
vi gatt till ett tianstesamhalle. Eftersom industriproduktionen, som en folid av kraftiga
rationaliseringar, har sett kraftigt fallande priser pa sina produkter s& minskar andelen
i ekonomin &ven om inte produktmangden minskar i motsvarande grad. Enligt Schon
har man inte sett ndgon 6kad tjansteproduktion jamfort med industriproduktionen men
daremot en kraftig forskjutning av antalet anstéllda i varje sektor. Detta motsvarar den
andra innebdrden ovan déar det finns en tydlig trend sedan 1960 talet med en dkad
andel av de sysselsatta i tjanstesektorn.

Utifrdn den tredje tolkningen av tjainstesamhéllets genombrott kan man se att den
elektroniska revolutionen och kunskapsutvecklingen flyttat den dynamiska kraften
och de centrala innovationerna till tjianster snarare &n den industriella produktionen.
Samtidigt far manga tjanster sin avsattning i industrin och den traditionella
avgransningen mellan industriproduktion och tjanster blir allt mindre i relevant (Schén,
2000; Hermansson m.fl., 2015)

Sverige har sedan industrialiseringens bdrjan, i mitten av 1800-talet, gatt fran att
vara ett fattigt land med laga arbetskraftskostnader men med god tillgdng p natur-
resurser till att vara en avancerad industrination. Sverige har haft en relativt hog



och stabil tillvéxt under ménga decennier, en internationellt sett hdg innovations-
formaga och relativt hdga arbetskraftskostnader (dtminstone for lagutbildad
arbetskraft). Industristrukturen har hela tiden fordndrats och utvecklats i takt med
de okade lonekostnaderna, dkad internationell konkurrens och globalisering och
andrade behov och krav frdn marknaden. Sektorer som varvs- och tekoindustrin
som utgjorde en viktig del av industriproduktionen runt 1970 forsvann i stort sett
helt, medan andra branscher som skogs-, jarn- och stal, och fordons- och maskin-
industrin behallit en viktig roll i ekonomin. Avancerade tjdnster som utbildning,
vard, IT m.m. har vuxit i betydelse (se Box 1). Inom manga branscher har utveck-
lingen gatt mot mer forddlade produkter. Detta géller dven delar av den energiin-
tensiva industrin. Ett exempel pa detta &r stilindustrin som idag producerar olika
former av specialstal (se statistik fran Jernkontoret). Specialiseringen innebér att
samtidigt som Sverige dr en stor nettoexportor av stal importeras stor kvantiteter
av enklare sortiment (Jernkontoret 2015).

2.1 Industriella revolutioner och utvecklingsblock

Ekonomiskt har den historiska utvecklingen karaktiriserats av ett antal industriella
revolutioner kopplade till flera storre utvecklingsblock som i sin tur varit knutna
till ett antal innovationer (Schon 2000). I flera av dessa har el spelat en central
roll for utvecklingen. Andra viktiga aspekter har varit utvecklingen av billiga trans-
porter som har mgjliggjort handel och skapat en ekonomi kraftigt beroende av
utrikeshandel. Kaijser och Kander (2013) refererar till tre industriella revolutioner
kopplade till fyra utvecklingsblock. Samtliga tre cykler har starka band med
energisystemets utveckling.

Den forsta industriella revolutionen var néra kopplad till ett utvecklingsblock runt
angmaskinen for att béttre utvinna och utnyttja energin till industriell produktion.
Angmaskiner méjliggjorde bl.a. en utveckling av jarnproduktion och jirnvigar
som 1 sin tur ledde till minskade transportkostnader och moéjligheter till struktur-
rationaliseringar.

Den andra industriella revolutionen var kopplad till tva utvecklingsblock kring
elmotorn respektive forbranningsmotorn vilka mojliggjorde mer sofistikerade
produktionsmetoder (Schon, 2000). Fran 1930-talet priaglades utvecklingen av en
allméin elektrifiering, bilismens spridning och flygets expansion vilket paverkade
savil produktions- som konsumtionsmdnster. Det var under denna tillvaxtfas
som stora delar av Sveriges moderna transportsystem med brinsledepéer, infra-
struktur m.m. byggdes upp, liksom det stora sammankopplade och centralise-
rade kraftnitet.

Den tredje industriella revolutionen &r kopplad till utvecklingsblocket kring infor-
mations- och kommunikationsteknik (IKT). Det senare ér en fas dér vi fortsatt
befinner oss och dér det fortfarande &r oklart 1 exakt vilken riktning utvecklingen
ror sig. Industrin har sedan ldnge paverkats av utvecklingen inom IKT och auto-
mation som mdjliggjort nya produktionsmetoder och nya produkter och tjinster,
inklusive hard- och mjukvara for IKT-systemen. IKT har varit viktigt ocksé for

10



utvecklingen av elsystemet och elmarknaden och &r centralt for den framtida
utvecklingen av exempelvis smarta elnit. Utvecklingen kan ocksé driva pé en
okad elanvéndning genom utbyggnad av serverhallar.

2.2 Den industriella vardekedjan

Ett enkelt satt att dskadliggora industrin &r att utgé fran en industriell virdekedja
dér industriell produktion bdrjar med ravaror och slutar med konsumentprodukter,
se Figur 1 for en schematisk illustration.

En industriell virdekedja inleds i ménga fall med utvinning av jungfruliga ravaror
t.ex. bauxit, jirnmalm, skogsrdvara, kalksten eller fossila ravaror. Dessa rdvaror
raffineras eller forddlas sedan till basmaterial som stél, aluminium, pappersmassa,
cement, eller baskemikalier som eten och propen. I manga fall inkluderar virde-
kedjan insamling och bearbetning av dtervunna material. Nésta steg in den indust-
riella virdekedjan ér tillverkning av komponenter och sammansittning av dessa
till konsumentprodukter som sedan distribueras och séljs. Nar varan ar uttjdnt kan
komponenter dteranvéndas eller material- och energidtervinnas, och vissa rester
slutligen deponeras. Atervinning av koldioxid kommer sannolikt att bli viktig for
att ytterligare sluta kretsloppen. Slutna kretslopp med hog grad av atervinning &r
viktigt for utvecklingen mot en cirkuldr ekonomi. Forutséttningarna for att ater-
anvinda eller materialatervinna skiljer sig mellan olika material och branscher
vilket diskuteras i kapitel 5.2 och 8.

. illverknin
Utvinning av Féradling till T g& Distribution & . Avfalls-
) . samman- ST Anvandning .
ravara basmaterial . forsélining hantering
sattning

Figur 1 Schematisk industriell vardekedja.

De tva forsta stegen i vardekedjan, utvinning av ravara och foradling av ravara
till basmaterial, har storst paverkan pa energisystemet. De strukturomvandlingar
som syns i den ekonomiska statistiken idag handlar till stor del om &ndrade
tillverkningsmetoder och sammanséttning av nya produkter dir oftast en stor del
av foradlingsvirdet ligger. Omvandlingen av ravara till basmaterial ger ofta ett
relativt 1agt forddlingsvirde men kriver stora energiinsatser och leder ofta till
stora utsldapp av koldioxid. Ur ett energi- och klimatperspektiv dr det séledes inte
det ekonomiska forddlingsvérdet som ar viktigast utan energiintensiteten som ar
mer kopplat till materiella fldden n till ekonomiska floden. Aven om den energi-
intensiva industrins bidrag med avseende pa forddlingsvirde till BNP minskar sa
har dess betydelse for energisystemet inte minskat.
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Industriell produktion har alltid varit geografiskt spridd dér olika lander/regioner/
foretag har specialiserat sig utifran komparativa fordelar och handel har uppstatt
déremellan. De senaste 20 aren har globaliseringen 6kat kraftigt genom béttre
kommunikationer, ekonomisk utveckling i olika delar av vérlden och friare
handel. Cirka 50 procent av vérldshandeln idag bestar av intermedidra produkter,
dvs. handel mellan olika steg i virdekedjan vilket gor att man idag talar om glo-
bala virdekedjor (Backer och Miroudot 2013).

Den 6kade handeln och den geografiska spridningen av industrins viardekedjor kan
fa flera effekter. Inom klimatpolitiken &r risken for framtida koldioxidldckage en
viktig fraga. Risken &r att energiintensiv industri, pa grund av hoga kostnader for
klimatpolitiken, investerar i eller flyttar produktion till linder med ldgre klimat-
ambitioner och dirmed oOkar (eller &tminstone inte minskar) utsldppen globalt sett.

En annan farhédga dr att den svenska ekonomin paverkas negativt om tillverkning
och arbetstillfdllen flyttar utomlands. De ekonomiska effekterna &r dock inte
sjdlvklara vilket bl.a. visats av Ali-Yrkko m. fl. (2011) som studerade effekterna
av globala virdekedjor och utlokalisering med exemplet frén en Nokia N95
Smartphone. Trots att telefonen tillverkades i Kina och saldes i USA, s& ham-
nade 51 procent av forddlingsvardet (och darmed bidraget till BNP) inom EU>.
Diremot skulle en utflyttning av industriell produktion pé kort sikt paverka foretag
inom sektorer som forser tillverkningsindustrin med kringtjanster som IT- och
konsulttjanster.

Det kan ocksé finnas skl att behalla produktion av forsérjningsstrategiska skal
och for att behalla geografisk intakta vardekedjor. Det finns vissa beldgg for att
geografisk nirhet kan frimja innovation genom samarbete och integration i vér-
dekedjan (Boschma, 2005; Hansen och Winter, 2011). Okad &tervinning och mer
slutna kretslopp talar ocksa for att geografisk narhet blir viktigt om kostnader och
miljopaverkan fran transporter ska undvikas.

2 Séldes telefonen inom EU (men tillverkades fortfarande i Kina) sé steg EUs andel av
foradlingsvérdet till 68 %.
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3 Industrins energianvandning och
utslapp

3.1 Industrins energianvandning

Industrins energianvandning i Sverige uppgick 2013 till omkring 143 TWh,
vilket motsvarar drygt 38 procent av den slutliga energianviandningen i landet
(Energimyndigheten, 2015a). Energibdrarna i industrin utgoérs framfor allt av
biobrinslen och el, vilka svarar for 38 procent respektive 36 procent av industrins
energianvindning. De fossila energibédrarna svarar tillsammans for 23 procent av
energianvindningen och resten utgors av fjarrvarme (3 procent) (Figur 2).

Petruleum-
produkter
7%

Naturgas och
stadsgas
2%

Fjdrrvarme

3% /
Ovriga brénslen

4%

Figur 2 Industrins energianvandning (143 TWh 2013) férdelad mellan olika energibarare
(Energimyndigheten, 2015a).

I Sverige svarar ett fatal branscher for merparten av industrins energianvindning.
Vilka som utgor de frimsta energibdrarna skiljer sig kraftigt mellan dessa bran-
scher (Energimyndigheten, 2015a). Massa- och pappersindustrin svarar for drygt
hélften av industrins energianvindning. Andra betydande energianvindare dr jarn-
och stalindustrin, kemisk industri och trdvaruindustrin som tillsammans svarar for
omkring 30 procent av industrins energianviandning. Energibdrarna i massa- och
pappersindustrin, liksom trdvaruindustrin, utgors néstan uteslutande av el och bio-
brénslen. Huvuddelen av industrins biobrinsleanvindning och omkring 70 procent
av Sveriges totala biobransleanvindning sker inom massa- och pappersindustrin
och travaruindustrin, som anvédnder egna biprodukter for produktion av el och
virme. Inom jérn- och stdlindustrin anvinds framfor allt kol, koks och el som
energibérare. Jarn- och stalindustrin svarar for merparten av industrins anvindning
av kol och koks dér de utnyttjas som reduktionsmedel vid produktion av stl fran
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jarnmalm. Vid framstéllning av stél frin jdrnskrot anvinds huvudsakligen elen-
ergi. Inom kemiindustrin och livsmedelsindustrin utgors energibérarna framfor allt
av el, naturgas och oljeprodukter. Tillsammans svarar dessa branscher for drygt

50 procent av industrins anvéndning av naturgas. Gruvindustrin och cement- och
kalkindustrin svarar for knapp 6 procent av industrins energianvindning och
energibdrarna utgors framfor allt av el, kol och olja. Verkstadsindustrin riknas inte
som en energiintensiv bransch, men pé grund av dess betydande andel av industri-
produktionen svarar branschen dndé for 6 procent av industrins energianviandning.
El utgdr den huvudsakliga energibéraren inom verkstadsindustrin.

Energianvdndningen inom industrin har legat ganska stabilt kring 140-150 TWh
sedan 1970, med undantag for en minskad energianvéndning i samband med
lagkonjunkturerna under borjan av 1980- respektive 1990-talen samt 2008/2009
(Figur 3). Under samma period 6kade produktionsvolymerna inom den energi-
intensiva industrin (se t.ex. massa- och pappersindustrin som beskrivs ldngre
ner). Forddlingsvérdet inom gruv- och tillverkningsindustrin har fordubblats
sedan borjan pa 1990-talet, men foljer en svagt fallande trend sedan 2010 (SCB,
2015). Den minskade energiintensiteten beror framfor allt pa att mindre energiin-
tensiv industri har vuxit i snabbare takt dn energiintensiv industri, men ocksé pa
energieffektiviseringsédtgarder inom industrin och en 6kad anvéndning av el pa
bekostnad av brénslen.

Det har skett en betydande fordndring av energimixen i industrin under de senaste
40 aren (Figur 3). Anvdndningen av olja har minskat radikalt sedan borjan pa
70-talet dé olja svarade for ndstan hilften av industrins energianviandning. I sam-
band med oljekriserna pa 70-talet inleddes ett omfattande arbete med att minska
oljeanviandningen i industrin, men dven i andra sektorer. I exempelvis massa- och
pappersindustrin har oljeanvéindningen minskat med drygt 20 TWh sedan 1973
och uppgér i dag till drygt 2 TWh (Wiberg, 2001; Energimyndigheten, 2015a).
Samtidigt har industrins anvéndning av biobréinslen och el 6kat. Denna trend &r
sarskilt tydlig i massa- och pappersindustrin dér biobridnslen ersatt mycket av
oljeanvindningen. Den 6kande elanvindningen i denna bransch beror emellertid
frimst pa att den elintensiva’® produktionen av mekanisk massa och av papper och
pappersprodukter 6kade 2,5 gdnger mellan 1970 och 2013 (Skogsstyrelsen, 2014).
I bada fallen skedde produktionsékningarna framfor allt under perioden 1970-2000,
medan produktionen faller svagt sedan 2007.

3 Produktion av mekanisk massa dr mycket elintensiv men erbjuder ett hogt vedutbyte jamfort
med den av kemisk massa.
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Figur 3 Energianvéndningen i svensk industri 1970-2013 (Energimyndigheten, 2015a).

Utover industrins anvéndning av fossila branslen for energidindamal som diskuterats
hittills anvénder industrin stora mangder fossila ravaror, framfor allt olja. Den
svenska industrins anvéndning av fossila ravaror uppgick 2013 till motsvarande
ndrmare 24 TWh, varav 19 TWh anvéndes inom kemisk och petrokemisk industri
(Eurostat, 2015). De fossila rdvarorna utgjordes framfor allt av olja, men bestod
dven av mindre méngder gasol, nafta och etan. Som jdmforelse uppgick indu-
strins anvéndning av olja och oljeprodukter for energidandamal till drygt 10 TWh
(Energimyndigheten, 2015a).

3.2 Industrins utslapp av vaxthusgaser

Industrins utslépp av vixthusgaser uppgick 2013 till 18,1 miljoner ton koldioxid-
ekvivalenter, vilket motsvarar omkring en tredjedel av de svenska vixthusgas-
utsldppen (Naturvardsverket, 2015a). Utsldppssiffran for industrin inkluderar dven
utsldppen fran raffinaderier, vilka normalt hdnfors till energisektorn 1 Naturvards-
verkets statistik och Energimyndighetens energistatistik. Indirekta utslapp relaterade
till industrins elanvdndning ingar som brukligt emellertid inte. Av utsldppen
orsakades 11,6 miljoner ton av forbrédnning for energiindamaél och 1,5 miljoner
ton av produktanvdndning och 5,0 miljoner ton utgjordes av processrelaterade
utsldpp (Naturvardsverket, 2015a och b). De forbranningsrelaterade utsldppen
utgdrs néstan uteslutande av koldioxid medan utsléppen relaterade till produkt-
anviandning bestdr av fluorerade vixthusgaser och flyktiga kolviten. Statistiken
over industrins utsldpp av vixthusgaser inkluderar inte utslappen fran fjarrvirme-
sektorns forbranning av hyttgaser, vilka 2012 uppgick till 2,0 Mton koldioxid-
ekvivalenter (Naturvardsverket, 2014). Hyttgaserna utgér en restprodukt inom
stalverken och forbrdnningen av dessa inom fjarrvarmesektorn skulle upphdra om
de inte uppstod inom industrin.
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Ett fatal branscher svarar for merparten av industrins véxthusgasutslépp. Figur 4
visar hur utsldppen for dessa branscher har utvecklats under perioden 1990-2013.
Jérn- och stélindustrin ar den bransch med storst vixthusgasutslépp och svarar
idag for drygt en fjardedel (5,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter) av industrins
utslédpp. Andra industribranscher med betydande véxthusgasutslapp ér raffinaderier
(2,7 miljoner ton) och cement- och kalkindustrin (3,1 miljoner ton). Inom cement-
och kalkindustrin uppstér drygt hilften av vixthusgasutsldppen vid omvandlingen
frén kalksten till klinker; resten hirror fran forbranning av fossila brénslen.
Utsldppen av vixthusgaser dr forhallandevis sma inom massa- och pappersindustrin,
omkring 1,0 miljoner ton per &r. Inom massa- och pappersindustrin sker emellertid
stora utslépp av biogen koldioxid, omkring 6 miljoner ton per &r, som resultat av
den stora biobrinsleanvindningen (Naturvardsverket, 2013).
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Figur 4 Industrins utsldpp av véxthusgaser per bransch under perioden 1990-2013
(Naturvardsverket, 2015a).

* Sveriges totala utsldpp av biogen koldioxid uppgick 2011 till 25 Mton (Naturvardsverket, 2013).
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4 Industrins framtida energianvandning

Industrins framtida energianvindning ar beroende av hur produktionsvolymerna
utvecklas inom olika branscher, energieffektivitet samt valet av energibérare. Ofta
anvinds ekonomiska modeller for att prognostisera den framtida energianvénd-
ningen 1 olika sektorer. Da ekonomiska modeller i sin struktur dr baserade pé histo-
riska relationer mellan olika produktionsfaktorer har dessa svart att finga strukturell
forandring. Om man vill belysa de omfattande strukturella forandringar som ar
mojliga 1 det tidsperspektiv som vi talar om i den har rapporten (40-50 ar) ar det nést
intill omojligt att pa ett relevant sitt anvinda sddana modeller. For den typen av ana-
lyser bedomer vi att ett mer explorativt scenarioangreppssitt ar mer fruktbart.

I avsnitten nedan diskuterar vi forst de viktigaste faktorerna for industrins framtida
energianvindning (4.1-2). Dérefter presenterar vi fem scenarier som dr utformade
med hinsyn till dessa faktorer (4.3-4).

4.1 Industriproduktionens framtida utveckling samt nya
verksamheter

Ett fatal branscher svarar i dag for huvuddelen av industrins energianvandning. Hur
dessa energiintensiva industrier utvecklas framover ar ddrmed centralt for industrins
framtida energibehov. Utvecklingen inom enskilda branscher paverkar ocksa sam-
manséttningen av energibdrare da tillgdngen till och forutséttningarna for att anvinda
olika energibirare skiljer sig 4t mellan olika branscher. Ett exempel pé detta ar de
goda forutsittningarna for massa- och pappersindustrin att anvdnda biobrénslen
(egna biprodukter).

Den energiintensiva industrin utgdrs idag framst av basmaterialindustrin som ar
kopplad till utnyttjandet av naturresurser. Den svenska basmaterialindustrin r

starkt exportorienterad och paverkas dirmed av hur efterfragan pd dessa produkter
utvecklas 1 Europa och globalt. Den globala efterfragan pa basmaterial 6kar stadigt
och forvintas fortsitta 6ka flera decennier framét (se vidare kap 8). Denna utveck-
ling beror framfor allt p4 den ekonomiska utvecklingen i snabbt vixande lédnder i
Asien, medan efterfragan i Europa ér ganska stabil. Hur efterfragan utvecklas pa
langre sikt for enskilda basmaterial dr svérare att veta da vissa av dessa kan substi-
tueras sinsemellan. Produktionen av basmaterial forvantas emellertid 6verlag att 6ka
globalt, men om sa ocksd sker i Sverige dr osékert.

Hur den svenska produktionen av olika basmaterial utvecklas framdver beror pa hur
produktionsanlidggningarna i Sverige star sig i den internationella konkurrensen, ndgot
som till viss del kan paverkas genom industripolitik. Det frédmsta skélet att lokalisera
energiintensiv industri i Sverige r tillgdngen pa naturresurser, men dven tillgdngen
till utbildad arbetskraft och infrastruktur av olika slag i landet ar av betydelse. Vad
som vager tyngst vid framtida investeringar i basmaterialindustrin - tillgéng till
niraliggande resurser, ndrhet till snabbt vixande marknader eller andra faktorer - ar
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svért att veta. En framtida utveckling dér den svenska basmaterialindustrin, eller
delar av denna, uppvisar svag ekonomisk l6nsamhet och dédrmed inte blir foremal
for nyinvesteringar leder till en successiv nedldggning av produktionsanlédggningar
i Sverige. En sddan utveckling skulle kunna innebéra att Sverige istéllet for att
forddla sina rvaror blir en exportdr av inhemska ravaror, da den internationella
efterfrdgan pa basmaterial formodas vara hog 1 framtiden. Nedldggningar inom
basmaterialindustrin far ofta betydande negativa konsekvenser regionalt, &tmins-
tone pa kort sikt. De mer ldngsiktiga effekterna kan emellertid variera mellan
olika regioner beroende pa deras fOrutséttningar att utveckla andra verksamheter.
Hur Sveriges ekonomi utvecklas som helhet om betydande delar av basmaterial-
industrin l4ggs ner i framtiden beror pa hur andra delar av néringslivet utvecklas.
Svensk industri som helhet skulle kunna uppvisa positiv tillvixt trots nedldgg-
ningar inom basmaterialindustrin forutsatt att dessa védgs upp av tillvdxt inom
andra industrigrenar.

I framtiden &r det 4ven mojligt att det vaxer fram nya industrigrenar eller verk-
samheter med stora energibehov. Ett aktuellt exempel ér det vixande antalet stora
centrala serverhallar 1 Sverige och andra ldnder. Vi har valt att inkludera resone-
mang kring utbyggnaden av datacenter 1 rapporten d&ven om denna verksamhet
inte tillhor tillverkningsindustrin. Hur denna verksamhet utvecklas i Sverige ar
dessutom 1 hog grad oberoende av hur tillverkningsindustrin utvecklas. Oscarsson
(2014) visar pa att behovet av serverhallar verkar kunna 6ka explosionsartat med
okad uppkoppling, internet-of-things m.m.

4.2 Val och skiften av energibarare och ravaror

Det har tidigare skett betydande skiften av energibérare 1 industrin och kommer
formodligen att ske s& dven i framtiden. Framtida val och byten av energiba-

rare paverkas av flera faktorer, framfor allt den faktiska och forvintade framtida
utvecklingen av relativpriser for olika energibarare, tillgdngen till och utveck-
lingen av infrastruktur for olika energibérare, teknikutvecklingen kopplad till
anvindningen av olika energibdrare i industriella processer och politiska ambi-
tioner med avseende pa klimatmal och energisdkerhet. Dessa faktorer &r i hog
grad omsesidigt beroende. Exempelvis kan hoga energi- och klimatpolitiska ambi-
tioner driva pa den tekniska utvecklingen av utsldppsnéla tekniker och energi- och
klimatpolitiska styrmedel paverkar relativpriserna pa energibérare.

Klimatpolitiken kommer formodligen att utgéra en viktig drivkraft bakom
framtida skiften av teknik, energibérare och ravaror. Om industrin pa langre sikt
ska reducera sina utsldapp av vixthusgaser till nirmare noll krivs antingen en
utfasning av fossila brinslen eller installation av koldioxidavskiljning och lagring
(CCS). CCS ar det omstillningsalternativ som innebar minst fordndringar av
energisystemet genom att det mojliggor laga utslépp av vaxthusgaser trots fortsatt
anvindning av fossila branslen. Om CCS tillimpas i tillrdckligt stor omfattning,
och inkluderar infingning av biogena koldioxidutsldpp, ar det &ven mojligt att
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uppna negativa utsldpp av viaxthusgaser i industrin. En av de frimsta utmaningarna
med denna teknik &r att anvdndningen forutsétter att det byggs ut en infrastruktur
for transport och lagring av koldioxid (se vidare 5.2.2).

Klimatomstillningen kan dven utgdra en drivkraft for att ersétta fossila brénslen
med biobrénslen, el eller vitgas. Sverige har goda forutséttningar att producera
biomassa, framfor allt inom skogsbruket, och ldng erfarenhet av att anvénda bio-
branslen. For att en omstéllning till biobrdnslen och biordvara ska vara en hallbar
strategi 1 vidare bemérkelse krdvs att uttaget av biomassa sker pd en héllbar niva
och med hallbara metoder. En konvertering till biobrénslen inom industrin kraver
ofta hogt forddlade biobrinslen med lag fukthalt d& manga industriprocesser fordrar
hoga temperaturer. Det pagér utvecklingsarbete for att mojliggéra anvindning av
biobrédnslen inom industriprocesser som reducering av jirnmalm, men biobridnslen
har én sé ldnge svart att konkurrera 1 dessa tillampningar. Det pagar dven utveck-
lingsarbete for att omvandla cellulosarik bioravara till drivmedel och kemikalier.
Nyckelteknikerna f6r sddan omvandling ér vilutvecklade, men inte kommersia-
liserade (se vidare 5.2.1). Att ersdtta fossila branslen med el dr det omstéllnings-
alternativ som innebér storst fordndringar 1 industrin. Det pagar en utveckling av
elektrotermiska och elektrolytiska processer for olika virme- och processandamal,
men méanga av dessa tekniker befinner sig for ndrvarande langt fran en kommer-
sialisering (se vidare 5.2.3). Elektrifieringen av industrin kan dven ske indirekt
genom anvandning av vétgas producerad via elektrolys av vatten. For att en 6kad
elanvidndning inom industrin ska vara hallbar kravs att elen produceras med laga
vaxthusgasutslapp.

Framtida klimatpolitik kommer férmodligen dven fa betydande konsekvenser pa
rdvaruanvindningen for produktion av kemikalier. I dag anvédnds stora méngder
fossila rdvaror som samproduceras med drivmedel i raffinaderier. Med en fram-
géngsrik omstéllning av transportsektorn kommer petrokemin att omstruktureras
och den tillverkning som bygger pa biprodukter frén produktionen av fossila
drivmedel méste hitta nya och icke-fossila rdvaror (Palm, 2015). De fossila rava-
rorna kan antingen ersittas av biordvara eller syntetiska kolviten producerade via
elektrolys av vatten med efterfoljande syntes tillsammans med koldioxid, &ven
kallade elbaserade kolvéten (se vidare 5.2.4). En drivkraft utdver transportsektorns
omstdllning som kan fé betydelse for kemiindustrins rdvaruanvéndning &r en dkad
efterfrdgan pa kemikalier och plaster av fornybart ursprung.

4.3 Scenarier for industrins framtida energianvandning

For att belysa hur industrins energianvandning skulle kunna se ut kring 2050 har vi
utformat fem scenarier som involverar fordndringar med avseende pa tva variabler:

1 Val av energibidrare och rdvaror och

2 Basmaterialindustrins produktionsvolymer och energibehov i nya energi-
intensiva verksamheter.
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Scenarierna omfattar hela industrin och alla fem scenarier innebér att industrin
har reducerat sina utsldpp av viaxthusgaser till nira noll’. Scenario 1-3 utgar fran
dagens industriproduktion, eller snarare industrins nuvarande energibehov, men
involverar byte av energibérare och ravaror. Scenario 4-5 utgar fran bade fordndrad
industriproduktion (utbyggnad respektive nedldggningar) och byten av energibérare
och ravaror. Vi har begrénsat oss till fem scenarier. Det hade givetvis varit mdjligt
att gora betydligt fler scenarier dér olika varianter av utbyggnad respektive ned-
laggning kombineras med olika byten av energibdrare och rivaror.

Hur industriproduktionen utvecklas pé lidngre sikt d&r mycket svart att veta.
Antagandena om industribranschers utbyggnad och nedldggning i scenarierna

4 och 5 ér 1 hog grad spekulativa. Utbyggnadsscenariot inkluderar antaganden
kring etablering av datacenter, en utveckling som lika gérna kan kombineras med
nedldggningar inom basmaterialindustrin. Scenarierna beskriver ytterligheter 1
det avseendet att anvindningen av olika tekniker for industrins klimatomstall-
ning har renodlats for att tydliggora potentiella konsekvenser av olika teknikval.
Scenarierna ar saledes inte nodvandigtvis troliga utan syftar snarare till att spanna
upp mojligheterna.
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Figur 5 Industrins anvandning av olika energibarare (exklusive fjarrvarme) och av fossila
ravaror for produktion av kemikalier ar 2013 (Energimyndigheten, 2015b; Eurostat, 2015)
samt fem scenarier som visar hur industrins anvandning av energibérare och ravaror kan
se ut kring 2050. Figurens siffror presenteras i appendix.

> Med till néra noll avses att industrin har reducerat sina vaxthusgasutslapp med minst 80 %.

I scenarierna 2-4 som utgar fran en utfasning av fossila brianslen dterstar processutslappen fran
cement- och kalkindustrin (ca 1,9 Mton CO,-ekv 2013). Nollutsldpp kan sdledes endast nés genom
minskad eller utfasad av anvindning av fossila brianslen i kombination med CCS.
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Avsnitten nedan beskriver var och ett av de fem scenarierna med avseende pa
antaganden, dess konsekvenser pa energisystemet och avgorande fragestdllningar
for huruvida scenarierna kan realiseras eller inte. Det dr viktigt att ha i atanke att
det langa tidsperspektivet i scenarierna (2050) innebér att storre delen av dagens
energisystem kommer att vara utbytt genom successiv erséttning av anldggningar
m.m. Scenarierna baseras pé ett antal grova antaganden. Scenariernas konsekvenser
pa energisystemet dr sammanstdllda i Figur 5.

4.3.1 Scenario 1: Dagens industri, CCS, biobranslen och
bioravara

Detta scenario (1) karaktériseras av att CCS tillimpas vid ett antal industri-
anldggningar och att kol och koks fortsatt anvénds inom jérn- och stélindustrin.
Anvéndningen av kol inom 6vriga branscher, liksom anvéndningen av olja och
naturgas, har ddremot ersatts av biobrédnslen. Vidare har anviandningen av fossil
ravara ersatts av bioravara. Industrins energianvéndning och struktur motsvarar i
ovrigt dagens situation. Scenarioberdkningarna utgér fran det enkla antagandet att
det kravs 1,5 MWh biomassa for att ersdtta 1 MWh fossila brianslen, da brinsle-
bytena i hog grad fordrar foradlade biobrédnslen, och att det kravs 2 MWh biomassa
for att ersdtta | MWh fossil rdvara for produktion av kemikalier (se 5.2.1).

Scenariot innebdr att industrins anvdndning av biomassa har 6kat med 65 TWh
jamfort med idag varav 28 TWh anvédnds som brinsle och 37 TWh anvinds som
biordvara. Industrins anvindning av biobrénslen och biordvara for produktion av
kemikalier uppgér saledes till 120 TWh. Anvéindningen av fossila branslen utgors
av jarn- och stalindustrins anvéndning av kol och koks motsvarande 9 TWh.

Den avgorande frdgan kopplat till detta scenario dr huruvida det kommer ske
investeringar i CCS-teknik och 1 infrastruktur for transport och lagring av koldioxid.

4.3.2 Scenario 2: Dagens industri, biobréinslen och bioravara

Detta scenario (2) karaktériseras av att industrins anvéndning av fossila brianslen
och ravaror har ersatts av biobrinslen och biordvara. Industrins energianvindning
och struktur motsvarar i 9vrigt dagens situation. Scenarioberdkningarna utgér
fran att det kravs 1,5 MWh biomassa for att ersdtta 1 MWh fossila branslen, da
brénslebytena i hog grad fordrar forddlade biobrénslen, och att det kravs 2 MWh
biomassa for att ersdtta 1 MWh fossil ravara for produktion av kemikalier.

Scenariot innebér att industrins anvdndning av biomassa har 6kat med 79 TWh
jamfort med idag varav 42 TWh anvénds som bransle och 37 TWh anvinds som
biordvara. Industrins anvdndning av biobrinslen och bioravara for produktion av
kemikalier uppgar saledes till 134 TWh.

En avgorande fraga kopplat till detta scenario &r huruvida biobrinslen kan bli en
konkurrenskraftig energibérare i industrin, inte minst 1 jarn- och stalindustrin som
fordrar biokoks, framfor allt om konkurrensen om biomassa 6kar. En annan avgo-
rande fraga dr huruvida industrins stora ansprak pa biomassa kan tillgodoses pa ett
héllbart sitt.
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4.3.3 Scenario 3: Dagens industri, elektrifiering och elbaserade
kolvaten

Detta scenario (3) karaktériseras av att industrins anvéndning av fossila brinslen
har ersatts av el och att anvdndningen av fossila radvaror for produktion av
kemikalier har ersatts av elbaserade kolviten som produceras frén el, vatten och
koldioxid. Industrins energianvindning och struktur motsvarar i 6vrigt dagens
situation. Scenarioberdkningarna utgar frén att anvindning av fossila branslen har
ersatts av en lika stor méngd elenergi och att anvindningen av fossila rdvaror for
produktion av kemikalier har ersatts av dubbelt s& stor mangd el.

Scenariot innebdr att industrins elanvindning har 6kat med 65 TWh jamfort med
idag, varav 28 TWh utnyttjas som energibdrare och 37 TWh anvénds for produk-
tion av kemikalier. Industrins elanvdandning uppgar séledes till 116 TWh. Om
elektrifieringen av industrin i stillet sker indirekt genom anvédndning av vétgas
producerad fran el med en verkningsgrad pa 60 procent innebér det att industrins
elanvindning 6kar med 84 TWh jimfort med idag, varav 47 TWh anvénds som
energibérare.

Den avgorande fragan kopplat till detta scenario dr huruvida olika tekniker for
elektrifiering av industriprocesser kommersialiseras och hinner na bred spridning
fram till 2050. Detsamma giller teknikerna for koldioxidinfdngning vilka kravs
for att producera elbaserade kolviten med koldioxid som ravara. Scenariot innebar
vidare en kraftigt 6kad elanvindning jaimfort med idag och forutsitter séledes
utbyggnad av utslappsftri elproduktion.

4.3.4 Scenario 4: Utbyggnad av industrin och datacenter samt
elektrifiering och bioravara

Scenario 4 karaktériseras av att den svenska produktionen av basmaterial ar
betydligt hogre jamfort med idag och det finns ett stort antal serverhallar i landet.
Samtidigt har industrin fasat ut sin anvindning av fossila brianslen och rdvaror
genom elektrifiering av industriprocesser och anviandning av biorévara for
produktion av kemikalier. Scenariot utgér fran att produktionsdkningarna inom
basmaterialindustrin har resulterat i att energianvédndningen har fordubblats inom
gruvindustrin och att energianvéindningen har 6kat med 50 procent inom jérn- och
stalindustrin och cement- och kalkindustrin samt med 20 procent inom massa- och
pappersindustrin. Energi- och rdvaruanvandningen inom kemiindustrin har 6kat
med 50 procent. Dérutover antas ett 30-tal datacenter ha etablerats i Sverige; till-
sammans forbrukar de 15 TWh per &r. Scenarioberidkningarna utgar vidare frén att
anvindning av fossila brinslen har ersatts av en lika stor méngd elenergi och att
anvindningen av fossila ravaror for produktion av ravara har ersatts av dubbelt sd
stor méngd biomassa.

Scenariot innebér att elanvindningen har 6kat med 69 TWh jamfort med idag och
uppgar till 120 TWh, dvs en 6kning med 135 procent. Anvéndningen av biomassa
har 6kat med 66 TWh, varav 10 TWh anvinds som biobridnslen och 56 TWh
anvéinds som bioravara for produktion av kemikalier.
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Tvé avgorande fragor kopplat till detta scenario &r huruvida framtida investeringar
inom basmaterialindustrin hamnar i Sverige eller utomlands och huruvida olika
tekniker for elektrifiering av industriprocesser kommersialiseras och hinner na
bred spridning fram till 2050. En annan viktig kndckfraga dr huruvida industrins
stora ansprak pa biomassa kan tillgodoses pa ett héllbart séitt. Scenariot innebar
vidare en kraftigt 6kad elanvdndning jaimfort med idag och forutsitter siledes
utbyggnad av langsiktigt hallbar och utsldppsfri elproduktion.

4.3.5 Scenario 5: Betydande nedlaggning av industrier samt
CCS och bioravara

Scenario 5 karaktdriseras av att den svenska produktionen av basmaterial dr
betydligt ldgre jamfort med i dag och av att ett antal produktionsanldggningar har
installerat CCS. Industrin anvinder fortfarande kol och koks medan anvindningen
av olja och naturgas har ersatts av biobrdnslen. Anvéndningen av fossila ravaror
for produktion av kemikalier har ersatts av bioravara. Scenariot utgar fran att
massa- och pappersindustrins elanviandning har halverats pa grund av betydande
nedldggning av mekanisk massa- och pappersproduktion. Vidare baseras scenariot
pa att energianviandningen har halverats inom jirn- och stilindustrin och cement-
och kalkindustrin. Energianvindningen i 6vriga industribranscher antas vara
oforandrad. Bortsett fran massa- och pappersindustrin antas sammansattningen av
energibidrare vara ofordndrad jamfort med idag.

Scenariot innebér att elanvindningen har minskat med 15 TWh och att anvénd-
ningen av biomassa har 6kat med 59 TWh, varav 22 TWh utgors av biobrénsle
och 37 TWh utgors av bioravara. Nedlaggningen av massa- och pappersindustrin
innebdr vidare att stora méngder rundved och massaved har frigjorts. Den reste-
rande anvindningen av fossila branslen utgdrs av jarn- och stalindustrins anvind-
ning av kol och koks motsvarande 4,5 TWh.

En avgoérande friga kopplad till detta scenario dr huruvida nedldggningar inom
basmaterialindustrin bor och kan forhindras genom aktiv industripolitik. En annan
avgorande frdga ar huruvida det kommer ske investeringar i CCS-teknik och i
infrastruktur for transport och lagring av koldioxid, i synnerhet om det samtidigt
sker omfattande nedldggningar inom basmaterialindustrin.
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5 Hallbar produktion av basmaterial

5.1 Vad kannetecknar basmaterialindustrin?

Produktion och forddling av ravaror som jirnmalm, mineraler och organiskt
material (bade fossilt och biogent) till basmaterial utgér den mest energi- och
koldioxidintensiva delen av industrins viardekedjor. Har forddlas ravaror som kalk-
sten till cement, kisel till glas och glasull, jairnmalm till stal, bauxit till aluminium
samt organiska material till plast, papper, och kemikalier’. Rdvarorna kan utgoras
av jungfruliga ravaror fran gruvorna eller skogen eller atervunna material som
stalskrot, atervunnet glas och returpapper. Ravarorna har sitt ursprung i Sverige
och EU eller importeras.

Basmaterialen ér essentiella i en modern ekonomi i den meningen att de kan
substitueras endast 1 begrdnsad omfattning. Basmaterial &r nodvéndiga insatsvaror
till andra sektorer, inte minst for en klimatomstéllning. Energisnala byggnader,
kollektivtrafiklosningar, batteribilar, och effektiva elmotorer behdver isolerings-
material, plast, cement, koppar och andra metaller. Aven en framtida cirkulér

och hallbar ekonomi omsitter stora mangder basmaterial, dock med skillnaden

att utvinningen av jungfruliga rdvaror minskar och ersitts av atervunna material
inklusive koldioxid for produktion av organiska material.

Basmaterialindustrin karakteriseras av stora kapitalintensiva anldggningar som
kors 1 kontinuerliga processer. Tiden mellan storre aterinvesteringar i grund-
processerna kan vara 20 till 40 ar eller mer. Basmaterialindustrin har ocksa
processutslapp som inte kommer fran forbranning for energidandamal utan fran
kemiska processer. Det kan vara kalcinering av kalksten (kalciumkarbonat) till
klinker, reduktion av jdrnoxid till jarn, och forbrukning av kolanoder vid elek-
trolys av aluminiumoxid. For att minska dessa processutsldapp kravs industri-
specifika 1osningar som CCS, nya grundprocesser eller byte av ravara samt
minskad efterfrdgan genom substitution och materialeffektivisering. Vart och ett
av dessa industrispecifika teknikskiften kan paverka energisystemen mycket och
1 olika riktning.

5.2 Tekniska atgarder for effektivare
resursanvandning och minskade utslapp
Okad konkurrens om ravaror och framvixande klimat- och héllbarhetskrav

forvéntas driva samhéllet mot mer atervinning och hogre materialeffektivisering
langs med hela produktionskedjan. Mojligheten att materialeffektivisera genom

¢ Inom EU tillverkas dven ammoniak fran naturgas, el och kvdve for anvandning som godsel.
Ammoniak kan riknas som ett "basmaterial” (eller i varje fall en mycket energiintensiv industri).
I Sverige tillverkas inte ammoniak langre. Dock importeras ammoniak for vidare foradling hos
Yara i K&ping
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minskat spill 1 industrin dr betydande. Allwood och Cullen (2012) ger ett antal
exempel pa hur man skulle kunna minska materialanvéndning lédngs hela vérde-
kedjan fran ravara till slutprodukt med minst 30 procent i genomsnitt.

Okad materialdtervinning och produktion av basmaterial fran jarnskrot, alumi-
niumskrot, returpapper och returplast dr ocksa en viktig strategi for att minska
energianvindningen som dr ldgre &n vid utvinning och omvandling av jungfrulig
rdvara till basmaterial. Produktionen av basmaterial fran atervunna material dr
dock fortsatt en relativt energiintensiv verksamhet men innebér ofta ett skifte av
energibidrare. For stal innebédr exempelvis en 6verging fran jairnmalm till skrot att
energibdraren dndras fran koks till el. Olika material gér att atervinna olika bra.
Aluminium étervinns redan till 65 till 90 procent och kan 1 princip ateranvdndas
odndligt manga ganger (International Aluminium Institute, 2015). I dag baseras
mer dn 50 procent av EU:s stalproduktion pa skrot och dven stél kan teoretiskt
atervinnas odndligt manga ganger. Kvalitén i stilskrotet sjunker dock pa grund
av inblandningen av diverse fororeningar vilka idag ekonomiskt och praktiskt
begrinsar anvindningsomradena for skrotbaserat stal.

Papper atervinns till mer &n 70 procent inom EU idag (CEPI, 2015) medan plast
atervinns till 26 procent (PlasticsEurope, 2015). Biomaterialens fiber blir ofta
kortare och kortare for varje atervinning och tappar darmed i kvalitet. Likasd kan
kvalitén pé atervunnen plast snabbt sjunka. Till slut aterstar endast forbranning
och energidtervinning som alternativ. Det finns ockséd mojlighet att atervinna kolet
genom ’carbon capture and utilization * (CCU) kopplat till avfallsforbrénningen
eller forgasning av avfallet for att producera syntesgas som sedan kan anvéndas

1 processer for att bygga nya kolviten. Betong ateranvénds idag mest som utfyll-
nadsmaterial. Nér betong krossas till fyllnadsmassa atergér dock en del av klin-
kern till kalksten genom att materialet binder koldioxid, sa kallad karbonatisering.

Energieffektivisering i befintliga processer dr en del av det dagliga arbetet i indu-
strin som pagar av foretagsekonomiska skil och som ibland stimuleras av styr-
medel (t.ex. PFE programmet eller liknande). Potentialen for energieffektivisering
bedoms i1 industrin som helhet ligga pa 10 till 25 procent jamfort med dagens

niva baserat pa upptag av bista tillgéngliga teknik (IPCC, 2014). Introduktion

av ny teknik i kombination med stigande energipriser kan 6ka den ekonomiskt
genomforbara effektiviseringspotentialen ytterligare men vissa processer borjar
komma néra den teoretiska gransen. Industriell symbios, dvs. samlokalisering

av flera industrier eller verksamheter kan 6ka utnyttjandet av spillvirme och
biprodukter och dirmed 6ka den totala effektiviteten. Samlokalisering finns i
Stenungsunds petrokemikluster och 1 Helsingborg kring Kemiras svavelsyrafabrik
(Industry Park of Sweden).

Aven med materialeffektivisering och 6kad atervinning s utgar vi ifran att
basmaterial fran jungfruliga rdvaror fortsatter att anviindas och forédlas i stor
omfattning fram till 2050. Energieffektivisering kommer inte att récka till for att
klara klimatutmaningarna utan nya grundprocesser maste utvecklas. Detta kraver
dock forskning, utveckling, demonstration och inférande av processer baserade pa
ny teknik. I vissa fall gar det att né stora utslédppsreduktioner (dock ej nollutslapp)
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med storre anpassningar av grundprocessen medan andra fall kréver helt nya
grundprocesser. De tekniska l6sningarna kan delas upp i foljande kategorier:

1 Anvindning av biobaserade brianslen och rdvaror som ersittning for fossila
bréinslen och révaror.

2 Installation av CCS f0r att minska processutsldpp samt for utslapp fran
forbranning (inklusive biogena utslépp).

3 Elektrifiering av hela processen, direkt eller via vitgas.

4 Anvindning av syntetiska kolviten producerade fran el, vatten och koldi-
oxid som ersittning for fossila branslen och ravaror.

5.2.1 Biobaserade branslen och ravaror

Biomassa kan anvéndas inom industrin for att ersétta bade fossila brinslen och
fossila ravaror. Biobrinslen ar redan idag ett betydande energislag inom indu-
strin. Industrins anvdndning av biobranslen uppgick 2013 till 55 TWh, varav 49
TWh anvindes inom massa- och pappersindustrin (Energimyndigheten, 2015a).

I framtiden skulle biobrédnslen 1 6kande grad kunna ersétta kol, gas och olja for
viarmebehov. I flera fall méste dock biomassan processas for att na tillracklig
kvalitet (framfor allt med avseende pa varmevirde och renhet) for att fungera i
processen. Utveckling sker idag for att anvénda processad bioenergi i cement- och
mesaugnar. Principiellt skulle man dven kunna ersétta koks med trikol i staltill-
verkning (trdkol anvinds vid en del anldggningar 1 Brasilien) men utmaningarna
ar stora avseende bade processteknik, kvalitetskrav och framforallt framtida
ekonomi. Vid planerade bransleskiften bort frén olja och kol inom industrin &r
biobrénslen och naturgas de viktigaste alternativen idag. I scenario 2 6kar anviand-
ningen av biobrdnslen med 42 TWh for att ersétta fossila branslen. Biomassa

kan dven anvindas for att ersétta fossila ravaror for produktion av kemikalier. En
saddan utveckling ar starkt sammankopplad med utvecklingen av bioraffinaderier
dar biomassa forédlas till drivmedel, kemikalier, el, virme m.m. Tekniska platt-
formar for detta dr termisk forgasning och industriell bioteknik for att bryta ner
cellulosa via enzymatisk hydrolys. Kemiindustrins anvindning av fossila ravaror
domineras idag av den petrokemiska industrin 1 Stenungsund. Att ersitta fossil
ravara med biomassa kraver investeringar i nya anldggningar for foradling av
biomassa till bioravara och for omvandling av bioravara till kemikalier och andra
energibdrare. Fordelen med att forldgga bioraffinaderier vid befintliga raffinaderier
och petrokemiska industrier &r mojligheten att utnyttja existerande infrastruktur
och kringsystem. Forluster fran petroleum till nafta &r ca 5-10 procent medan
forluster fran biomassa (ved) till syntesgas i framtida processer bedoms bli hogre
an sa. Vart enkla antagande i Scenario 4 &r att 19 TWh fossil ravara i petrokemin
ersitts med 37 TWh biomassa (ved). Denna industri kan d& komma att konkurrera
med dagens anvindning av massaved.

Sverige har stora skogsresurser och en ambition att utvecklas mot en bioekonomi.
Det drliga uttaget av skogsravara for energi- och materialindamal motsvarar
idag cirka 200 TWh (Borjesson m.fl., 2013). Biomassa &r inte desto mindre en
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begrinsad resurs om vilken konkurrensen forvintas oka i framtiden. Detta kan
leda till 6kade priser pd biomassa liksom forsvéra mojligheterna att na t.ex. mélen
om levande skogar och ett rikt véxt- och djurliv. Framtida biodrivmedelsfabriker
kan bli stora om vi ska uppfylla visionerna i utredningen om fossilfri fordonsflotta
pa ca 16 till 19 TWh svenskproducerade biodrivmedel till 2030 (SOU 2013:84).
Denna brénsleméngd skulle kréva cirka 32 till 41 TWh biomassa. Ambitionerna

i1 FFF-utredningen byggde pa studier som uppskattade den totala potentialen for
bioenergi inom Sverige till mellan 80 till 96 TWh utéver de cirka 100 TWh som
redan produceras (Borjesson m.fl. 2013)’.

5.2.2 CCS

Industriell CCS ar en teknik som skulle kunna eliminera stora delar av utslappen
och mojliggora fortsatt anvandning av fossil energi. Framforallt erbjuder CCS en
mojlighet att finga in processutsldppen fran cement-, aluminium- och stalprodukt-
ionen. CCS skulle dven kunna tilldmpas vid massa- och pappersbruken och pa
framtida bioraffinaderier for att finga in biogena utslédpp och pé s vis ge negativa
utsldpp, sé kallad Bio-CCS eller BECCS.

Utvecklingen av CCS drivs ndstan uteslutande av klimatpolitik och har inga andra
egentliga fordelar utdver klimatnyttan. Tekniken anvinds idag bl.a. for att 6ka
oljeutvinningen genom injektion av koldioxid i oljekéllor. Infingad koldioxid kan
ocksa anvédndas som révara, bland annat i en framtida tillverkning av syntetiska
kolviten (se kapitel 5.2.4).

Att anvinda CCS i industriella tillimpningar dr betydligt mer komplicerat dn att
anvinda CCS for elkraftproduktion diar man har en vildefinierad och homogen
utslappskalla. Vid en storre processindustri finns det flera olika kdllor med varie-
rande koncentration av koldioxid 1 avgasstrommarna och det ar ofta brist pé plats
for ny utrustning. Introduktion av CCS 1 processindustrier kriaver stora inves-
teringar och ombyggnader av grundprocesser for att fa plats med och integrera
infangningsteknik i processen (UNIDO 2011).

CCS utvecklas idag for cementindustrin, bl.a i ett demonstrationsprojekt i Norge.
For stal 4r den idag mest mogna CCS-16sningen Top Gas Recycling Basic Furnace
(TGR-BF). Den innebér att masugnen &r kvar men att man bygger om den och
designar om omkringliggande system. TGR-BF har demonstrerats framgangsrikt i
Lulea. Nya industrier for tillverkning av biodrivmedel kan mojliggora CCS till en
relativt 1ag kostnad da ett overskott av koldioxid frigérs i processen. De infangade
utsléppen blir biogena och riknas som negativa utslapp.

Vi antar att CCS tilldimpas i Scenario 1 och 5 men detta paverkar inte energibalan-
serna utan ser endast till att scenarierna uppfyller kravet pa mycket laga utslépp.
CCS paverkar energisystemet ganska lite eftersom det mojliggor att nuvarande

7 Det finns &nnu storre potential om man raknar med skogens 6kning i tillvéxt (m.h.a. traditionell
véaxtforadling m.m.) Om man riknar med detta 6kar potentialen till 177 till 195 TWh extra jamfort
med idag. Denna potential dr dock mycket ifrdgasatt

28



energistrukturer bevaras. Dock dkar CCS behovet av virme och elektricitet 1
processen. Virmen behovs for att regenerera aminvétskan och elektricitet behdvs
for att trycksétta ren koldioxid for transport. Som exempel kan ndmnas att det
skulle krédva 6 till 7 TWh varme och 0,25 till 0,3 TWh el for att finga 2,4 Mton
koldioxid fran dagens cementindustri (baserat pd MottMcDonald, 2011). Mycket
av viarmen for industriell CCS kan dock tas frén dverskottsvirme i processen och
behover darfor inte nddvéndigtvis 6ka energianvindningen. Forutséattningarna for
installation av CCS dr mycket platsspecifika och kunskapen kring detta outvecklad.
Vi har i scenarierna inte rdknat med ett 6kat vairmebehov och inte heller den lilla
okningen i elbehov har rdknats med.

5.2.3 Elektrifiering

El dr en flexibel och mangsidig energibirare som kan produceras utan utslépp.

El kan anvéndas for industriell tillverkning direkt men dven indirekt genom att
elen omvandlas till vitgas och andra elektrobrianslen genom elektrolys vilket ger
battre lagringsmojligheter. Tekniskt dr det mojligt att 1 framtiden ersitta dagens
anvindning av kol, koks, och olja med el f6r bade stél och cementsektorn, liksom
att ersétta naturgasen for en stor del av den 6vriga tillverkningsindustrin. Detta
genom att utveckla och anvénda elektrotermiska eller elektrolytiska processer for
industriell virme och processer. Det innebér teoretiskt att man tar bort allt kol fran
processen och sdledes inte behdver vare sig biomassa eller CCS for att na laga
utslapp.

Klimatnyttan med elektrifiering kraver att elproduktionen samtidigt utvecklas mot
mycket ldga utslépp av vixthusgaser. Detta dr en mojlig utveckling enligt bade
EU-kommissionens och i Naturvardsverkets fardplaner. Gruvindustrin satsar idag
pa elektrifiering av arbetsmiljoskal dir det dr ekonomiskt mdjligt. Elektrotermiska
processer anvinds idag i flera industrigrenar med hoga krav pa kontroll och kvalitet
pa varmningsprocessen (bl.a. inom livsmedel, for torkning, eller virmebehandling

i verkstadsindustrin). El anvénds redan for att virma glasvannor. Plasmateknik kan
ge mycket hoga temperaturer och electrowinning (en elektrolytisk process) ér en
mdjlig framtida process for stalindustrin. Industriell virme vid lagre temperaturer
kan tillféras med dkad anvéndning av virmepumpar som effektivt tar hand om 1ag-
viarmestrommar. Olika elektrotermiska processer har en stor méngd mojliga anvénd-
ningsomraden (se t.ex. EPRI 2009).

I Scenario 3 och 4 har vi antagit att industrins energianvandning elektrifieras,

dvs. att staltillverkning dvergér till elektrowinning, gruvor elektrifieras helt, och
forbranning i cementugnar ersitts med plasmateknik. Dagens ca 9 TWh koks for
reduktion av jirnmalm kan ersittas med ungefir samma mingd el (Ahman m.fl,
2012). I Scenarierna 3 och 4 okar elanvindningen inom industrin fran 51 TWh till
79-120 TWh. Detta ar sannolikt en overskattning da energieftektiviseringar inte
rdknats med. I flera fall kan man effektivisera virmebehovet om man anvinder
elektrotermiska processer. Elektrifiering i denna skala bygger pa att fornybar el
blir den priméra energikillan och att relativpriserna mellan kolvaten och primaérel
andras (dvs. att fornybar el blir billigare dn kolvéten, se mer i kapitel 7)
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5.2.4 Elbaserade kolvaten

Elektrifiering kan dven bli aktuellt for att ersétta rdvaran for den petrokemiska
industrin 1 framtiden, exempelvis for produktion av eten och propen som anvénds
for tillverkning av plast. Att tillverka vad man kan kalla elektroplast r ett alter-
nativ till att skifta fran fossil till biobaserad ravara i scenarier dér biordvaran inte
racker till. Grunden for detta dr konceptet power-to-gas dér man tillverkar metan
fran el, vatten och koldioxid. Fran el tillverkar man vétgas som sedan processas
med koldioxid till metan i en s.k. Sabatierprocess. Dérifrén finns flera mojliga pro-
cesser under utveckling for att tillverka eten och propen (Palm, 2015)

Att tillverka 1 ton eten (motsvarande ca 13-14 MWh) skulle krédva cirka 25 MWh
el i en framtida optimerad helt elbaserad process och cirka 3 ton infdngad koldioxid
(Palm m.fl., 2015). Dagens volym av eten och propenproduktion fran el, koldioxid
och vatten skulle kréva ca 20-25 TWh el och cirka 3 Mton koldioxid. Kravet pa
teknikutveckling dr dock stort och med dagens teknik och prestanda pa elektro-
lysorer skulle det gé at ca 35 MWh el per ton eten.

Elektrifiering av kolviteproduktion kan ocksé ske via integration av biobaserade
processer med elektrolys och vitgas. Forgasning av biomassa, rotning for biogas
och fermentering till etanol ger ett 6verskott av koldioxid. Dessa processer kan
kompletteras med vétgas for att 6ka utbytet och utnyttja mer av kolet i biomassan.
Detta ér aktuella forskningsfragor i framforallt Danmark dér man gar mot en situa-
tion med tidvis overskott pa el fran vindkraft som man géirna vill utnyttja battre
(GreenSynFuels, 2011). Integrationen mellan biobaserad och elbaserad produktion
kommer sannolikt att bli viktig men 1 Scenario 3 har vi gjort det enkla antagandet
att all petrokemisk ravara (ca 19 TWh) ersétts med 37 TWh el.
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6 Hallbar produktion och
klimatsmarta produkter i ovrig
industri

Uppstroms utvinning av naturresurser och primér produktion av basmaterial dr
ofta energiintensiv med hoga energirelaterade utslépp men med lagt foradlingsvirde.
Nedstroms tillverkning har ofta hogt forddlingsvéarde men laga utslapp och l1ag
energianvindning. Vi gor i denna rapport ingen strikt definition eller uppdelning
av energiintensiv industri och 6vrig industri. Med 6vrig industri menar vi de

delar av industrin som ligger nedstroms i viardekedjan och som oftast innehaller
mindre energikrdvande process- och tillverkningssteg. Hér finns bland annat icke-
energiintensiv verkstads- och elektronikindustri, men dven livsmedelsindustri som
kan klassas som energiintensiv.

I scenarierna analyserades konsekvenserna for energibalansen av fordndringar i
produktionen i den energiintensiva basmaterialindustrin och i val av energibérare.
For den 6vriga industrin antogs fordndringar i val av energibdrare men inga for-
andringar i produktionen, med undantag for utbyggnad av datacenter. Den Gvriga
industrin paverkar ocksé energibalansen men i mycket mindre omfattning 4n vad
fordndringar i basmaterialindustrin kan paverka. Exempelvis forbrukade verkstads-
och livsmedelsindustrin bara 1 TWh respektive 1,9 TWh fossila branslen under
2013. Elanvindningen var 5,4 TWh respektive 2,4 TWh (Energimyndigheten,
2015a). Att ersétta dessa fossila brianslen med el eller biobrénslen ger inga stora
fordndringar i Sveriges energibalans. Elektrotermiska processer for bland annat
virmning, torkning eller UV-behandling kan leda till 6kad elanvdndning men i
begrinsad omfattning. Fordndringar i produktionen ger inte heller nagra avgdrande
fordndringar i1 energibalansen.

Informations och kommunikationsteknik (IKT) och sérskilt utvecklingen av moln-
tjénster kan fa stor paverkan pa elanvéndningen, inte minst i Sverige och Norden.
Vart relativt starka elsystem, politisk stabilitet och ett fordelaktigt klimat gor det
attraktivt att lokalisera stora serverhallar och datacenter hit. Exempelvis kommer
enbart Facebooks tre serverhallar i Lulea 1 full drift forbruka ca 1 TWh per éar.
Apples planerade datacenter i Viborg, Danmark dr av liknande storlek. Enligt en
berdkning kan molntjdnster ar 2040 globalt komma att férbruka 5 000 till 10 000
TWh per ar (Oscarsson, 2014). Om en tusendel av detta placeras i Sverige som
har en tusendel av virldens befolkning motsvarar det 5-10 TWh/ar. Med hiansyn
tagen till att vi anvdnder molntjdnster mer dn varldsgenomsnittet och att Sverige
ses om en bra plats for lokalisering kan elanvindningen bli tiotals TWh hogre dn
de 15 TWh per ar som vi antog i scenariot med utbyggnad av 30 stora datacenter.

§ Svenska Dagbladet, 12 juni 2013, ”’S& mycket el drar Facebook i Lulea”.
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Utvecklingen av datacenter &r alltsd en stor osikerhetsfaktor for den framtida
elanvindningen. Men for resten av den dvriga industrin innebér en utveckling i
samklang med ett hallbart samhélle och ett hillbart energisystem inte nagra stora
utmaningar nar det géller att minska foretagens egna utslapp av viaxthusgaser.
Daremot handlar det om en anpassning till en mer resurseffektiv och cirkulér
ekonomi, och att ta vara pa de mojligheter som det innebdr med en omstillning
till 6kad héllbarhet i olika sektorer genom exempelvis material- och energi-
effektivisering.

Ibland férsoker man definiera foretag som verksamma inom miljoteknik eller
cleantech men i verkligheten &r grinsdragningarna svara och okad héllbarhet
skapar nya mojligheter inom alla branscher. Det finns framgangsrika och ren-
odlade miljoteknikforetag som OPSIS med sin absorptionsspektroskopi for
miljomatningar. Det finns foretag som Purac och Malmberg Water (se Box 2)
som utvecklat teknik for biogas och biogasuppgradering, d v s tydliga energi- och
miljotekniska 16sningar. Det finns ocksa etablerade foretag som SKF (kullager),
Alfa Laval (varmvéxlare), Volvo (bussar) och ABB (kraftelektronik) som normalt
inte betraktas som miljoteknikforetag men som har tekniklosningar for vindkraft,
processindustri, elhybridfordon och elnét. Hogt tekniskt kunnande pa ett omrade
kan ocksa hitta helt nya marknader och tillampningar inom miljoteknik. Sandviks
teknik for att ytbehandla stilband for tillverkning av plattor till bransleceller ar ett
exempel med stor marknadspotential®.

Box 2. Anlaggningar fér uppgradering av biogas

Malmberg Water svarade 1997 pa en upphandling frdn Kristianstads kommun och
utvecklade en anlaggning for uppgradering av biogas. Under cirka 10 &r levererades
endast ndgon enstaka anldggning per ar, framst i Sverige, och satsningen var
knappast I6nsam for foretaget. Runt 2007 kommer dock marknaden igang for
uppgraderingsanlaggningar i Tyskland och man har under senare &r levererat drygt
40 anlaggningar dit. Dessutom har man byggt anl&ggningar i bland annat England,
Osterrike och Danmark och marknads-potentialen &r stor. | slutet av 2013 fanns det
enligt European Biogas Association cirka 14 500 biogasanl&ggningar i Europa. Bara
282 stycken, under 2 %, var utrustade med uppgradering. Exemplet visar hur en tidig
innovationsupphandling, i detta fall genom en kommun, kan skapa méjligheter till
industriell utveckling.

Alla delar av 6vrig industri ar alltsa viktiga for, eller berors av, utvecklingen mot
ett hallbart samhélle och energisystem. Det handlar dels om att forbéttra de egna
produktionsprocesserna och dels om att leverera 16sningar genom nya produkter
och tjanster. Det ar till stor del industrin som genom ny teknik star for hillbara
16sningar inom omraden som energiférsorjning, vatten, transporter, bebyggelse,
smarta stdder och elnit, avfall, och atervinning. Genom att vara ledande inom

° DN, 2015-02-28, Plattan ska tdnda vitgasdrivna bilar
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exempelvis bioteknik, material, produktion, automation, och processer i bred
bemarkelse kan Sverige ocksé vara ledande pé tillimpningar inom energi- och
miljoomradet. De tidiga satsningarna pa IT i skolan och pé utbyggnaden av infra-
struktur for bredband har sannolikt varit viktigt for utvecklingen av olika svenska
internetforetag.

Nya produktionsmetoder kan fa betydelse for hur och var produktion sker i fram-
tiden. Pa senare ar har det forts fram forvantningar om att 3D-skrivare kommer
att medfora stora fordndringar inom produktionen. Det dr dock svart att se hur det
skulle kunna leda till nagra stora eller grundldggande fordndringar i material och
energibehov.

I en komplex och dynamisk ekonomi med stéindig utveckling av teknik och
institutioner (exempelvis regelverk och styrmedel) ér det svéart att forutséga hur
produkter, tjdnster, affarslosningar, och branscher (inklusive branschglidning)
kan komma att utvecklas. Likasa ar det svart att veta hur ekonomin i Sverige
och omvirlden (och beroendet av omvirlden) som helhet kommer att utvecklas.
Sveriges industriella utveckling och industrins framtida energianvdndning ar
beroende av méinga osékra faktorer men fortsatt utveckling av 1dsningar inom
energi, miljo och resurseffektivitet framstar som klokt bade ur miljomaissig och
ekonomisk synpunkt.
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7 Industrins roll pa den framtida
energimarknaden

Industrin och energisystemet 1 Sverige har 1 hog grad utvecklats i samspel sedan
slutet av 1800-talet (Kaijser och Kander, 2013) och utvecklingen framdver kommer
med all sékerhet att fortsatt ske med tydlig interaktion mellan systemen. Under
storre delen av 1900-talet priaglades energipolitiken av en ambition att forse industri
(och samhélle) med tillforlitlig energi till ett rimligt pris. Inte minst utbyggnaden

av elsystemet priglades av en sadan ambition (Hogselius och Kaijser, 2007).
Elsystemet byggdes upp som ett centralt, storskaligt system med karaktidren av ett
naturligt monopol och reglerades direfter med bl.a. stort statligt &gande och en
reglerad prisséttning efter kostnadstdckningsmodell.

Nér elmarknaden avreglerades 1996 innebar detta att forhallandet mellan industri-
kunder och elbolagen dndrades radikalt. I den nya ordningen skulle elbolagen vara
vinstdrivande och ’samhéllsansvaret” i form av tillforlitlig el till rimliga priser
fordes 1 stillet 6ver pa reglerande myndigheter. Vid sidan av staten och kommuner
dgde industrin sjdlva en del av den svenska kraftproduktionen under storre delen
av 1900-talet. Framfor allt massa- och pappersindustrin hade stora tillgdngar av
vattenkraft som utvecklades samtidigt som bruken. Den elintensiva industrin ar i
dag en betydligt mindre dgare av kraftproduktion da mycket av deras kraftproduk-
tion avyttrades pa 1980- och 1990-talen. Industrins intresse for och investeringar i
elproduktion har emellertid 6kat pa senare ar (se langre ner).

I dagslédget star vi infor en fordndrad el- och energimarknad som delvis ar ett
resultat av den teknikutveckling som péboérjades efter den forsta oljekrisen pa
1970-talet. Aven den centrala modellen for elférsdrjning borjade forindras i
samband med oljekriserna pa 1970-talet da staten uppmuntrade mer decentraliserad
elproduktion (t.ex. kraftvirmeproduktion 1 industrin och fjarrvirmesystemen),

en utveckling som har accelererat under de senaste tio d&ren med introduktionen

av vindkraft och 6kad kraftvairmeproduktion. Utvecklingen mot mer variabel och
decentraliserad elproduktion dr ett resultat av bade teknikutveckling och ekonomiska
incitament 1 form av bl.a. investeringsstdd och elcertifikatsystemet.

En 0kad andel variabel el kraver fler mojligheter att reglera bade produktion
och konsumtion av el for att hélla systemet 1 balans. Idag regleras detta genom
att produktionen anpassas efter konsumtionen framfor allt i de nordiska vatten-
kraftverken och i termiska kraftverk i 6vriga Europa. Klimatomstéllningen i
Europa kommer férmodligen att leda till att den termiska kraftproduktionen
successivt minskar. En sadan utveckling leder till ett 6kat behov av flexibel
elanvandning och sisongslager (veckor, méanader) av el. Sverige har idag ett
starkt elnit med god 6verforingsformaga och en stark kraftbalans vilket gor att
problemen med 6kat behov av balanseffekt inte dr akut som 1 andra EU ldnder
(Tyskland och Storbritannien av olika skil). Sverige lar dock svara for en storre
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del av balansansvaret i Europa i och med EU:s 3:e marknadspaket med fokus pa
okad integration, dvs. den “nordiska reserven” som finns i form av Nordens stora
vattenmagasin kommer att till storre del delas med 6vriga Europa i framtiden.

Fordndringen pd elmarknaden skulle kunna innebéra att industrin utvecklas mot
att mer aktivt delta 1 elmarknaden bl.a. som elproducenter och genom flexibel
elanvindning, s.k. efterfrigerespons. Huruvida utvecklingen gar i den riktningen
beror pa hur elmarknaden utvecklas med avseende pa regleringar, ekonomiska
styrmedel, elpriserna och dess variationer, kapacitetsmarknader, kostnader

for elinfrastruktur m.m. Det star emellertid klart att industrins intresse for att
sjdlva producera el har 6kat under de senaste tio aren (Ericsson m.fl., 2011).
Forutsdttningarna att utveckla fornybar elproduktion &r sérskilt goda inom massa-
och pappersindustrin som har 6kat produktionen av biobrénslebaserad mottrycks-
kraft och investerat i vindkraft pd egen skogsmark. Ett exempel pa det senare &r
SCA:s satsningar pa vindkraftsparker tillsammans med Statkraft. For industrin,
liksom energisektorn, har elcertifikatsystemet varit en viktig drivkraft for utveck-
lingen av fornybar elproduktion.

I framtiden skulle industrin kunna delta mer aktivt inom efterfragerespons. Idag
upphandlas ca 600 till 1000 MW effektreduktion fran industrin av Svenska kraftnét
till Sveriges strategiska reserv. Det finns en betydande potential att minska effekt-
behovet vid behov inom industrin idag men de flesta effektreduktioner kommer

av en minskning av industriproduktionen som inte gér att hdmta igen” senare
och dirfor dr olonsam med dagens effekt och elpriser (Paulus och Borggrefe,
2011). Hur marknaden for efterfragerespons kan komma att se ut pa framtidens
elmarknad diskuteras flitigt inom hela EU idag. Marknaden kan utvecklas i flera
olika riktningar da manga olika tekniska alternativ dr under utveckling (batterier,
efterfragerespons i hushall, lastfoljning i kraftverk, 6kad geografisk integration
via ledningar, integration med fjarrvarme/gas m.m.) vars faktiska kostnader och
fordelar dr osdkra. Hur EU och dess medlemstater véljer att reglera el och balans-
ansvar samt dvriga energimarknader (t.ex. virme/gas) paverkar bade 16nsamhet
och utveckling de ndrmaste 10 till 20 &ren. Storbritannien har t.ex. introducerat en
kapacitetsmarknad'® som komplement till den vanliga elmarknaden medan Tyskland
istéllet lutar at att forbattra elmarknadens funktionsétt for att 16sa balanseftekt-
behovet pa elmarknaden (German Government, 2015). Oavsett vilken reglering/
marknadslésning som ldngsiktigt véljs inom EU och dess medlemslénder sd kan
man forvinta sig att efterfragerespons frén industrin far en dkad roll.

Anvindningen av IKT kan leda till energibesparingar for samhillet, men manga
och stiandigt uppkopplade apparater som stindigt kommunicerar med varandra
innebédr ocksa en okad elanvdndning och ett behov av centrala serverhallar for att
hantera kommunikation och berdkningar. Serverhallar forbrukar stora miangder
el, men ett flertal serverhallar levererar dven spillvdarme till lokala fjarrvirmenat.
I framtiden skulle serverhallar &ven kunna delta aktivt pa elmarknaden genom

10" https://www.gov.uk/government/news/the-first-ever-capacity-market-auction-official-results-
have-been-released-today
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efterfrdgerespons. Detta kan ske genom att styra belastningen (lagring av data och
exekveringar) mellan olika serverhallar spridda geografiskt utifran variationer i
elpriset (Qureshi m.fl., 2014). Serverhallar har dessutom i allmidnhet 100 procent
back-up i form av egen reservkraft och ellagringsutrustning (UPS, batterier m.m)
pa grund av stora krav pa stabilitet i leveranserna. Dessa back-up system skulle i
framtiden kunna utvecklas for att kunna anvéindas pd en mer kundnéra elmarknad
dér formagan att utfora ’systemtjinster” i form av balansansvar skulle 16na sig.

Utdver kraftsystemet, finns andra omraden dar industrin och energisystemet har
utvecklats 1 samverkan. Ett exempel ar utvecklingen av den svenska biobrénsle-
marknaden som skogsindustrin hog grad varit delaktig i. Skogsindustrierna, eller
dotterbolag till dessa, dr betydande leverantdrer av biobrinslen till fjarrvarme-
sektorn och andra anvéndare. Ytterligare ett exempel ar spillvirmesamarbeten
mellan industrier och lokala fjarrvirmebolag. Det forsta spillvirmesamarbetet i
Sverige inleddes 1974 i Helsingborg och idag levererar 60-70 foretag spillvirme
till fjarrvirmesystemen (Cronholm m.fl., 2009). Pa négra orter och mindre stiader
ar spillvirmen den dominerande energikillan i fjarrvirmesystemet. Leveranserna
av spillvarme till fjarrvirmesystemen uppgar till omkring 5 TWh per ar, vilket
motsvarar 7 procent av fjarrvarmeleveranserna. Utover spillvdrme finns stalverk
som levererar hyttgaser (masugnsgas, LD-gas och koksugnsgas) till lokala
energibolag for produktion av el och fjarrvirme. Framtida byten av energibérare
och introduktion av ny teknik 1 basmaterialindustrin kommer att férdndra dessa
energileveranser. Exempelvis innebér en elektrifiering av stdlproduktionen att
hyttgaserna forsvinner och en introduktion av CCS att mangden spillvarme tro-
ligen paverkas.

Som foljd av teknikutveckling och 6kad konkurrens om energiravaror pagér en
trend av 6kad integration mellan el och dvriga energibdrare, mellan olika industrier
(industriell symbios) och mellan industrier och 6vriga samhillet. Om industrin
till exempel gar over till energibdrare som vitgas och metan kan dessa i vissa

fall agera som energilager och darmed tillita stora industrier att mer aktivt delta
pa bade el- och balansmarknaderna och pa de dvriga energimarknaderna. I lang-
siktiga scenarier i Danmark ser man bl.a. lagring av variabel el i gasinfrastruk-
turen som en 1osning.
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8 Ekonomiska och politiska fragor
kring den cirkulara ekonomin

Det finns en rad begrepp som pa olika sétt forsoker fanga den ekonomiska
dimensionen av en mer hallbar samhéllsutveckling. Pa engelska anvinds begrepp
som green economy, circular economy, green growth, new climate economy

och eco-efficient economy. Ett gemensamt drag hos dessa ér att de vill spegla

en miljomassigt hallbar utveckling som gar hand i hand med en god ekonomisk
utveckling. I mdnga sammanhang understryks ocksa den sociala dimensionen av
hallbar utveckling (t ex i UNEP:s definition av gron ekonomi). Vi anvédnder oss
hir av begreppet cirkuldr ekonomi 1 betydelsen att savil material som koldioxid sa
langt det &r mdjligt cirkulerar 1 mer eller mindre slutna kretslopp och att systemen
drivs av fornybar energi.

Som diskuterades tidigare skapar 6kade krav pa miljo och resurseffektivitet nya
affarsmojligheter bade bland foretag som kan betraktas som rena miljoteknikforetag
och 1 en rad andra teknikforetag som kan anvénda sin teknik och sitt kunnande
inom sédana tillimpningar. Det gor det mycket svért att méta storleken pé den
grona ekonomin” och sérskilja den frin den 6vriga ekonomin. Atgirder for
minskad miljopéverkan och béttre resurseffektivitet kan goras i alla sektorer och i
alla delar av olika produkters livscykel.

En viktig uppsittning atgéarder for att minska miljopaverkan handlar om att
utveckla lattare konstruktioner, forlanga produkters livslingd och gora dem léttare
att reparera, ateranvéanda eller materialdtervinna. En annan typ av atgarder ar att
forbéttra processerna for att minska materialspill och energiforluster 1 produktionen.
Det finns ocksa forvantningar om att en delande ekonomi (sharing economy) dér
man lanar, byter och delar ska leda till ldgre resursanvandning. Vi har inte hittat
nagra analyser av hur stora effekterna kan bli pa efterfragan pa basmaterial och
energi men gissar att de dr begransade. Genom att pa olika sitt forbattra material-
och resurseftektiviteten kan man minska behoven av jungfruliga material avsevart.
Detta ar viktigt eftersom framstillningen av dessa ofta &r mycket energikrdvande
och med begriansade mojligheter till energieffektivisering. Pa lang sikt kan dven
tillgdngen pa materialen i sig vara begransad.

Forutséttningarna for och behoven av att helt sluta kretsloppen skiljer sig &t
mellan olika materialintensiva sektorer. Metaller har ur atervinningshénseende en
fordel genom att sjdlva materialet inte forsdmras av anvandning utan i princip kan
atervinnas ett odndligt antal gdnger. Ett problem som dock kan uppkomma &r att
olika fororeningar som kommer in i materialfilddena kan forsvéara anvandningen
for mer hogkvalitativa produkter. Atervinningsbarheten innebér att man pa mycket
lang sikt kan ténka sig att behovet av malmbaserad produktion minskar. Detta
kraver dock ndgon form av stagnerande efterfragan sa att flodet fran teknosfaren
ndrmar sig efterfragan i storlek. Dit &r det fortfarande mycket langt.
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Forutsattningarna att dtervinna cement ar sémre dn for metaller och det sétt som
betong fran rivningar kan komma till anvéndning &r framfor allt som fyllnads-
material eller ballast till ny betong. Polymera material i form av bl.a. cellulosafibrer
och polyeten tappar i kvalitet under anvéndning och exempelvis papper och plast
kan endast atervinnas ett begrinsat antal gdnger innan det till slut anvénds for
energidndamal. Fordelen med denna typ av material &r att de kan baseras helt pa
fornybara ravaror och behovet av slutna materialkretslopp ar ddrmed inte lika
starkt. Konkurrensen om dessa rdvaror i en gron ekonomi kan forvéntas vara stor
sa kostnadsskél kan dnda forvéntas motivera resurseffektiv hantering.

Oavsett hur framgéngsrikt vi i Sverige och EU lyckas minska behovet av jungfru-
liga material sa kvarstar att det globalt behdvs en 6kad materialanvandning for att
mota vixande behov av vilfard och materiell standard i utvecklingsldander flera
decennier framat. Aven en ambitids klimatpolitik driver upp efterfrigan pa material
som glas- och mineralull till isolering, stal och betong till transportinfrastruktur,
eller koppar till eleffektiva elmotorer. Det finns alltsd en massa skél till att den
cirkuldra ekonomin aldrig blir helt cirkulér och att det dven 1 framtiden kommer
att behdvas produktion av jungfrulig cellulosafiber, plast, metall, glas, cement och
andra material.

8.1 Blir dyrare produktion av basmaterial ett
ekonomiskt problem i sig?

Okningen av den materiella vilfirden under de senaste 100-200 &ren bygger
delvis pa utvecklingen av teknik for att utvinna naturresurser, producera basma-
terial, samt bearbeta och forddla dessa 1 komplexa vardekedjor for att ta fram
produkter till allt lagre kostnader och ddarmed priser. Fragan &r hur mycket hogre
kostnaderna blir for att producera jungfruliga material utan direkta och indirekta
utslapp och 1 vilken utstrackning det kan leda till samhillsekonomiska problem.

Storleken pa kostnadsokningarna for utslappsfri produktion av jungfruliga material
kan bara uppskattas grovt. Ett sétt dr att rdkna om vad ett koldioxidpris, eller en
kostnad for CCS, pa 100 EUR/ton koldioxid skulle innebéra for produktionskost-
naden. For specialstal och aluminium ror det sig om en kostnadsokning pa mindre
an 10 procent, for rastal cirka 30-40 procent, och for cement néstan 100 procent,
jamfort med forsiljningsvirdet (Ahman m.fl., 2013). For eten/polyeten med ett
pris pa ca 1 500 EUR per ton skulle baserat pa kolinnehallet ett pris pd 100 EUR/
ton koldioxid motsvara en kostnadsokning pa cirka 300 EUR eller 20 procent.
Elbaserad eten/polyeten fran vatten och koldioxid kan komma att kosta 3 000 till
4 000 EUR/ton att producera (Palm m.fl, 2015). Genom bland annat material-
effektivisering, substitution och annan anpassning torde dven sa stora kostnadsok-
ningar kunna absorberas i ekonomin.

En indikation om de samhéllsekonomiska konsekvenserna kan vi ocksa fa frdn

det faktum att den energiintensiva industrin bara stér for enstaka procent av BNP
(2,1 procent 1 EU). I det perspektivet ér det svart att se hur 50-100 procent dyrare
basmaterial skulle kunna fa ndgra konsekvenser for ekonomin i stort. Det dr svart
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att berdkna hur stor andel basmaterialen utgor av de totala produktionskostnaderna.
En Holléndsk studie (Witling och Hanemaaijer, 2014) uppskattar att kostnaden
for basmaterial motsvarar cirka 4 procent av total konsumtion och investeringar i
ndgra EU-ldnder. Mer konkreta exempel dr att basmaterialkostnaderna for en ny
bil utgdr cirka 5 procent av forséljningspriset eller att stal utgor cirka 4 procent
av kostnaden for en kontorsbyggnad med stalstomme." Det finns ocksé fall dér
materialkostnaden &r stor. Enligt Allwood och Cullen (2012) s& utgors 2/3 av
kostanden for en aluminiumburk av inkdpt aluminium, forvisso redan processat
till en folie (UKIndemand, 2015). Men som andel av konsumentpriset for en fylld
laskburk &r det fortfarande litet.

Att anvinda CCS, bioenergi, el, vitgas eller elbaserade kolviten ger alltsd hogre
kostnader an att anvidnda fossila branslen men det dr osékert hur mycket hogre.
Teknisk utveckling i nya produktionsprocesser, substitution av material, 6kad
materialeffektivitet och ekonomiska anpassningar kommer att dimpa effekterna i
olika steg av viardekedjan.

Utvecklingen av elektrolys och prisrelationen mellan féornybar metan och fornybar
el kan fa stora konsekvenser. Med begrinsad biordvara och fortsatt utveckling av
solceller si kan metan baserad pé sol-el bli det som pa ldng sikt &r prissittande.
Med brinslebaserad elproduktion dr vi vana vid att el dr dyrare &n brénsle. I fram-
tiden kan vi se det omvénda, vilket skulle mojliggora elbaserad bransleproduktion.
Det dr mycket svért att sia och resonera kring kostnader och priser pa langre sikt. I
ett scenario ddr efterfrigan minskar pé fossila branslen globalt sa kommer priserna
att sjunka pa dessa. Ska dé kostnaden for fossilfri produktion jimforas med billig
fossilbaserad produktion som i princip inte ldngre &r tillaten? Dynamiken i en
sadan utveckling ar svar att forutspa men beror bland annat pé hur tillgang, efter-
fragan och CCS-infrastruktur utvecklas.

8.2 Pa vag mot en cirkuldr ekonomi och behovet av
politik
Vi drar av diskussionen ovan slutsatsen att det forefaller mojligt att inom ramen
for en ekologiskt hallbar cirkuldr ekonomi ha en livskraftig industri och vélfun-
gerande samhaéllsekonomi, och att ekonomin kan absorbera de 6kade kostnader
som en industri med néra nollutslépp kan innebéra. Det finns ddremot en rad
utmaningar och problem pa vigen mot en cirkuldr ekonomi och nollutslédpp i
industrin.

" Allwood och Cullen (2012) ger denna siffra for ett kontorshus. Uppskattningen for bilen
baseras pa en Volkswagen Golf med vikt pa cirka 1250 kg och dér 65 % av vikten &r stél och 18
% &r polymerer enligt VW:s egen livscykelanalys. Stél antas hér kosta cirka 500 EUR per ton
och polymerer cirka 1500 EUR/ton. Med antagandet av att alla basmaterial utom stal kostar cirka
1.500 EUR ton blir ramaterialkostnaden cirka 1000 EUR.
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Den klimatpolitiska ambitionsnivén varierar mellan ldnder, nagot som ocksé

har stod 1 klimatkonventionens utgdngspunkt om gemensamt men differentierat
ansvar (CBDR). Om dessa ambitionsnivaer manifesteras i form av 6kande koldi-
oxidpriser 1 vissa ldnder sd pdverkas deras industriers konkurrenskraft. Det leder
till 6kade kostnader savél direkt for de egna utsldppen som indirekt via 6kade
elpriser och dkade kostnader for biomassa som en f6ljd av dkad efterfragan.
Koldioxidlackage dr fraga som aterkommande diskuteras i det ssmmanhanget.
Hittills dr det dock svart att se nagon effekt av detta pa EU-nivé, (Bolsher m.fl,
2013), bland annat pd grund av att bade klimat- och energipolitiken inom EU och
Sverige har kompenserat den energiintensiva industrin for kostnaderna (Ahman
och Nilsson, 2015). Den kraftiga tillvdxten av basmaterialindustrin i exempelvis
Kina forklaras snarare, forutom av vixande inhemsk efterfrdgan, av en starkt ford
industripolitik med subventioner till bdde energi och investeringar samt kat till-
trade till marknader (Haley och Haley, 2013).

Den framtida utvecklingen av den internationella klimatpolitiken dr osdker men
den paverkar forutsattningarna for att paborja en omstéllning av industrin. Enklast
att hantera vore ett globalt avtal med ett gemensamt koldioxidpris (ndgot som ofta
efterfrdgas av ekonomer) men sannolikheten for att detta ska ske inom en nagor-
lunda néra framtid bedomer vi vara néstan lika med noll. Ett alternativ vore att
lyfta ut industrisektorer ur 6vergripande nationella ataganden och i stéllet hantera
dessa i globala sektorsavtal. Ett tredje alternativ &r att skapa en drivkraft for
omstdllning av industrin 1 enskilda ldnder med ekonomiska styrmedel kombinerat
med till exempel griansskattejusteringar eller kraftfulla teknikstod. Det viktiga

pa kort sikt ar att tekniken for nollutslapp utvecklas och testas sa att den ér redo
for snabb spridning om nagot decennium. Under tiden kan industrins utslapp
minskas med mindre genomgripande atgidrder som energieffektivisering och vissa
branslebyten.

For den tekniska utvecklingen krivs det stora investeringar och det &r tveksamt
om industrin kan std for dessa sjdlva. Olika former av stod kommer med storsta
sdkerhet vara nddvandiga for att lyfta av exempelvis tekniska och politiska

risker. Statsstodsreglerna maste dé vara utformade sa att de dr i samklang med en
omstdllning till nollutsldpp. Olika sétt att finansiera nddvéndiga investeringarna
behover utredas. En strategi for teknikutveckling och demonstration kan spela en
viktig roll for att skapa en gemensam bild av den framtida utvecklingen och bidra
till ett stabilt investeringsklimat.

I ménga fall dr det befintliga dominerande aktérer som maste stilla om sina
system. Vi vet inte idag om dessa har tillracklig kapacitet for innovation och
strategisk omorientering eller om det kan komma nya aktorer som utmanar de
befintliga. Kommer i sé fall omstillningen att motarbetas av dagens dominerande
aktorer och hur hanterar samhéllet det?

Det finns ett antal frdgor for framtiden som &r av betydelse for utvecklingen av den
svenska ravarubaserade energiintensiva industrin. Dessa fragor dr delvis politiska.
Vilken roll vill ett land som Sverige spela i utvecklingen av den framtida grona
cirkuldra ekonomin? Har Sverige ett ansvar att bidra till teknikutvecklingen for laga
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utslédpp dven om huvuddelen av framtida produktionsanldggningar hamnar utanfor
Sveriges granser? Bor den goda tillgdngen pa ravaror och energi innebéra att
Sverige spelar en viktig roll som kugge i den rdvarubaserade delen av en framtida
gron ekonomi? Ska svenska foretag forsoka nischa sig i sektorer och segment med
hogt foradlingsvarde?

Industrins utveckling dr beroende av politik pa flera nivaer och inom flera omraden.
Pé den globala nivan handlar det om den allménna ekonomiska utvecklingen och
hur klimatpolitiken kan utvecklas 1 samspel med handelspolitik for att undvika
oréttvis konkurrens och koldioxidldckage. En omstillning av industrin inom EU
ar beroende av klimatpolitiken men ocksa av naringspolitiken i bred mening och
hur EU kommer att hantera forskning, innovation, teknik- och demonstrationsstod
och statsstodsregler. P4 nationell niva och i samspel med utvecklingen av EU:s
inre marknad dr energipolitiken en viktig faktor for den energiintensiva industrin.
Industrins utveckling 1 Sverige dr ocksa beroende av utvecklingen av transport-
infrastruktur, arbetsmarknader, skatteregler, avfallspolitik, minerallagstiftning,
skogspolitik, och mycket annat.
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9 Slutsatser

Med en explorativ ansats har vi illustrerat att det finns ménga mojliga utvecklings-
vagar for svensk industri och dess energianvdndning. De utvecklingsvégar vi har
presenterat bedomer vi samtliga kan vara forenliga med en miljomassigt héllbar
utveckling. Det finns en stor spdnnvidd i dessa utvecklingsvigar som normalt

inte kommer fram 1 modellbaserade scenarier. Det dr dock manga faktorer som é&r
osdkra och det ar bara 1 viss mén mojligt att paverka vilka utvecklingsviagar som
kan komma att bli verklighet.

Forutom material- och energieffektivisering s& omfattar atgardsstrategier for att
uppnd en industri med sma utsldpp av vixthusgaser branslebyte till biobrénslen,
infingning och lagring av koldioxid (CCS), samt elektrifiering med utsléppsfri
el. Elektrifiering dr en mindre utforskad atgérdsstrategi &n de dvriga men &r
fullt tinkbar givet elens méngsidighet och flexibilitet. En kraftig elektrifiering
skulle kunna tdckas av en stor utbyggnad av fornybar elproduktion, men det kan
kréva infrastrukturinvesteringar och nya marknadslosningar. Serverhallar &r en
annan mojlig framtida storforbrukare av el. Inom néringslivet dr det framfor allt
utbyggnad av serverhallar och fordndringar i den energiintensiva industrin som
kan paverka Sveriges energibalans i ndgon storre omfattning.

Historiskt sett har industrin genomgatt stora strukturomvandlingar med utflyttning,
nedldggning, sammanslagningar, koncentration, specialisering och framvixt av
nya branscher. Oavsett politik for hallbar utveckling och minskade utsldpp ar det
rimligt att anta att sddana dynamiska och strukturella fordndringar kommer att
fortsdtta. Nya teknikkluster kring elektrotermiska och biobaserade processer, som
1 sin tur kan bidra till en omstillning av petrokemin, dr mojliga utvecklingar.

Sverige har god tillgang pa naturresurser som skog och malm, liksom goda for-
utsittningar till produktion av utslédppsfri el. Detta ger bra mojligheter att fortsatt
vara en producent och exportor av viktiga basmaterial och forddlade produkter
som producerats pé ett hdllbart sitt. I vilken riktning utvecklingen gér beror bland
annat pa hur marknader och efterfridgan utvecklas (d v s innehall och volym pa
framtida produktion), liksom teknisk utveckling inom CCS, bioekonomin och
elektrotermiska processer (d v s hur produktionen kommer att ske). Aven infra-
struktur, tillgdng pa arbetskraft, skatteregler, miljolagstiftning och annat spelar roll
for utvecklingen.

Utvecklingen och utrymmet for att styra densamma dr beroende av en utveckling i
omvérlden som Sverige har begrinsade mojligheter att paverka. Det handlar bland
annat om EU:s utveckling ekonomiskt och politiskt, den internationella klimat-
och handelspolitiken, och hur efterfragan pé olika produkter och tjdnster utvecklas
1 den globala ekonomin. De strategier som tas fram inom olika politikomraden
behover var anpassade for att kunna hantera en utveckling som karakteriseras av
stora osdkerheter och hog komplexitet.
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Appendix

Tabell 1 Industrins anvandning av olika energibirare (exklusive fjarrvarme) och av
fossila ravaror for produktion av kemikalier ar 2013 (Energimyndigheten, 2015b;
Eurostat, 2015) samt fem scenarier som visar hur industrins anvdndning av energi-
barare och ravaror kan se ut kring 2050. Siffrorna illustreras i Figur 5. Alla siffror

ges i TWh.
Fossil  Fossila Biomassa Biomassa El El (ravara)
rdvara branslen (brénsle) (ravara)
2013 18,7 27,9 54,6 0 50,9
1) Dagens industri, CCS och 0 9 83 37 51
bioravara
2) Dagens industri, biobréanslen 0 0 97 37 51 0
och bioravara
3) Dagens industri, elektrifiering 0 0 55 0 79 37
och elbaserade kolvaten
4) Utbyggnad av industrin och 0 0 65 56 120 0
datacenter, elektrifiering och
bioravara
5) Nedlaggningar av industrier, 0 4,5 77 37 36 0

CCS, och bioravara
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