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NATURVARDSVERKET RAPPORT 6972
Energinyckeltal och vaxthusgasutslapp baserade pa industrins energianvdndande processer

Fbrord

Rapporten presenterar resultaten fran forskningsprojektet ”Carbonstruct”
inom utlysningen fran dr 2017 med rubriken Uppfoljningsmatt for samhalls-
omstallningar och miljomalen.

Syftet med projektet var att ta fram battre uppskattningar av energieffek-
tivitet i svensk industri for att bidra med kunskap om var man bast kan effek-
tivisera. Projektet har genererat processtrad och etablerat energinyckeltal av-
seende de storsta, till slutenergianvindning raknat, svenska industribransch-
erna for hur slutenergianviandningen ir fordelad pa olika energibarare och
slutenergiprocesser. Dessutom har projektet allokerat vixthusgasutslapp pa
dessa olika processer. De branscher som ingar dr massa- och pappersindustrin,
jarn- och stalindustrin, kemiindustrin, livsmedelsindustrin, verkstadsindustrin,
travaruindustrin och aluminiumindustrin.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsk-
ningsanslag vilket syftar till att finansiera forskning till stod for Naturvards-
verkets och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

Denna rapport dr forfattad av Patrik Thollander, Magnus Wallén, Curt Bjork,
Simon Johnsson, Joakim Haraldsson, Elias Andersson, Maria Andersson,
Maria Johansson, Noor Jalo och Fayas Malik Kanchiralla, alla fran
Linkopings universitet.

Forfattarna ansvarar for innehallet i rapporten.
Stockholm, maj 2021
Maria Ohlman

Avdelningschef
Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Svensk industri bor strategiskt arbeta mot 6kad energi- och resurseffektivitet
pa en global marknad med knappare resurser. I detta sammanhang spelar
beslutsunderlag och nyckeltal en central roll for att nd ckad effektivitet. Aven
for tillsynsmyndigheter 4r rattvisande nyckeltal avseende slutenergianvind-
ning av mycket stor vikt for att kunna bedriva ett rattvist forebyggande och
proaktivt arbete med svenska foretag. De nyckeltal som finns pa internationell
och nationell niva ar baserade pa tillford energi och ofta relaterade till en eko-
nomisk output, till exempel foradlingsvarde. Det saknas emellertid nyckeltal
kring slutenergianvindningen inom svensk industri fordelat pa energibarare
sasom el och olja och fordelat pa slutenergiprocesser sisom ugnar, trycklufts-
kompressorer, etc. De siffror som ibland anges ar baserade pa grova uppskatt-
ningar. Projektets mal har darfor varit att generera ett processtrad avseende
flera av de storsta, till slutenergianviandning raknat, svenska industribransch-
erna avseende hur slutenergianvindningen ar fordelad pa processniva och
olika energibarare, samt att allokera vaxthusgasutslapp pa dessa olika pro-
cesser. Resultaten indikerar att nyckeltal baserade pa energianvindning och
indirekta vaxthusgasutslipp pa processnivd kan bidra till battre kunskap om

i vilka industriella energianvandande processer den storsta potentialen for
energieffektivisering och minskning av vaxthusgasutslapp finns. For att upp-
ratthalla kunskap om var den storsta potentialen for forbattring finns kravs
att energidata regelbundet samlas in efter en standardiserad kategorisering

av energianviandande processer. Aven om projektet har avgrinsats till svensk
industri kan resultatet vara till nytta ocksa for andra medlemsstater inom EU
liksom globalt.
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Summary

Swedish industry should strategically work towards improved energy and
resource efficiency. In this context, decision making and key performance
indicators (KPIs) play a central role in achieving improved efficiency. Even

for regulation authorities, fair KPIs of energy end-use are very important to
be able to perform excellent, preventive and proactive work towards Swedish
companies. KPIs at international and national levels are based on energy supp-
lied, normally related to an economic output, such as value added. However,
there are no key figures about the energy end-use in Swedish industry, distri-
buted on energy carriers such as electricity and oil, and in turn allocated on
energy end-using processes such as furnaces, air compressors, etc. The existing
figures regarding this are based on rough estimates. The goal of the project
has therefore been to generate a process tree for several of the largest, energy
end-using Swedish manufacturing industries, as regards how energy end-use
is distributed at the process level and for different energy carriers, and in turn
allocate greenhouse gas emissions for these different processes. The results
indicate that energy KPIs based on energy use and indirect carbon greenhouse
gas emissions at process level can contribute to better knowledge of the indu-
strial energy end-use processes that have the greatest potential for energy
efficiency improvements as well as greenhouse gas abatement. In order to
continuously know the processes with the greatest potential for improvement,
energy end-use data should be collected regularly and follow a standardized
categorization of energy end-use processes. The project has been limited to
Swedish industry, but the results can be useful for other EU member states as
well as globally.
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1 Inledning

Forbittrad energieffektivitet utgor tillsammans med okad materialeffektivi-
tet nyckelkomponenter i omstillningen mot hallbara, klimatneutrala energi-
system, lokalt, regionalt sdvil som globalt.

Svensk industri bor strategiskt arbeta mot 6kad energi- och resurseffek-
tivitet pa en global marknad med knappare resurser. Foregdende ar av vikt
for att svensk industri ska vara langsiktigt konkurrenskraftig. I detta sam-
manhang spelar beslutsunderlag och nyckeltal en central roll for att nd 6kad
effektivitet. Aven for tillsynsmyndigheter ar rittvisande nyckeltal avseende
slutenergianvindning av stor vikt for att kunna bedriva ett rittvist forebyg-
gande och proaktivt arbete mot svenska foretag. Rattvisande underlag ar
helt enkelt en forutsittning for att energianvandning och energirelaterade
investeringar ska behandlas pa ett strategiskt ratt sitt i beslutssituationer.

Trots att det finns en stor potential for 6kad energieffektivitet sd reali-
seras inte denna pga. ett antal vanligt forekommande hinder sisom andra
prioriteringar, tidsbrist och bristande information om mojliga energieffek-
tiviseringsatgdrder (Rohdin et al., 2007). Ett av de primira sitten att rea-
lisera forbattrad energieffektivitet, dr att arbeta internt med energiledning.
Nationell forskning, savil som internationell, visar emellertid att arbetet med
energiledning utanfor de storre, energiintensiva foretagen ar kraftigt under-
utvecklad (Schulze et al., 2015).

Trots studier som statuerar en energieffektiviseringspotential i svensk
industri (Paramonova, 2016), och trots studier som pavisar forekomsten av
olika hinder (e.g. Rohdin et al., 2007) dterfinns stora utmaningar i svensk
industri. En av de kanske storsta forbattringarna som kan goras i form av
forskningsprojekt och nationella insatser ar att ticka kunskapsgapet kring
var energin de facto anvinds i industrin, sa kallad slutenergianviandning.
Potentialskattningar till trots sd visar internationell forskning att det idag
saknas kunskap kring var energin anviands i svensk industri (Thollander
m.fl., 2015), dvs. vi vet hur mycket och vilka energibarare som tillfors det
industriella energisystemet uppdelat pa olika branscher, men inte inom vilka
processer som energin anviands. En sddan kunskap kan tyckas rudimentir
men leder till att klimatstyrmedel for industrin idag framst beror tillforsel av
energi, dvs. EU ETS, skatter, och elcertifikatsystemet. Att 6ka kunskapsla-
get kring detta 6ppnar upp oanade mojligheter for att kunna se var de stora
egentliga viaxthusgasgenererade utslappskillorna emanerar. I dagslaget finns
det sammanstillningar fran EU ETS f6r pannor pa 20 MW eller storre men ej
till vad eller vilka processer som dessa pannor levererar processvarme, proces-
sanga etc.
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2 Mal och avgransningar

Det overgripande malet med projektet ar att bidra till 6kad kunskap rérande
energieffektivisering (energihushallning) i svensk industri. Projektmalet ar
att generera ett processtrad for de storsta, till slutenergianvandning raknat,
svenska industribranscherna avseende hur slutenergianviandningen ar forde-
lad pé processniva och olika energibirare, samt allokera vaxthusgasutslapp
pa dessa olika processer. Projektets delmal ar:

¢ Ta fram Overgripande taxonomi (uppdelning) over de huvudsakliga
energianviandande processerna inom de stora svenska industrigrenarna

e Kategorisera slutenergianviandning och allokering av viaxthusgasutslapp
utifrdn den framtagna taxonomin for de stora svenska industrigrenarna
fordelat pa energibirare

e Studera vilka primira nyckeltal (Eng: KPI (Key Performance Indicators),
som industrin idag anvinder sig av i det operativa energihushallnings-
arbetet

e Foresla ytterligare uppdelning av nyckeltal, baserat pa den framtagna
taxonomin, for de stora svenska industrigrenarna

Projektet avgransar sig till industrigrenarna, massa- och pappers-, jirn- och
stal-, kemi-, livsmedels-, verkstad-, aluminium- och travaruindustrin. Dessa
branscher utgor tillsammans drygt 90 % av den svenska industriella energi-
anviandningen (Energimyndigheten, 2017).

Samtliga storre industribranscher i Sverige amnades séledes att studeras.
Fransett kemiindustrin sa omfattar foreliggande rapport, resultat fran dessa
studerade branscher. Inom kemiindustrin kontaktades ett tjugotal personer
men bland annat personalnedskirningar pga. ridande Covid-19 pandemi
och att foretagen ej ville dela med sig av data gjorde att vi inte kunde ta
fram resultat.

Rapporten ir disponerad pa foljande vis. Utover svensk och engelsk
sammanfattning inleds rapporten med kapitel 1 Inledning foljt kapitel 2
Mal och avgransningar, kapitel 3 Bakgrund och kapitel 4 Forsknings-
metodik. I kapitel § dterfinns primara resultat for de studerade branscherna
foljt av kapitel 6 dar projektets resultat kopplat till implikationerna till
befintliga och nya styrmedel diskuteras och dven dess koppling till digitala
verktyg. Rapporten avslutas med kapitel 7 Slutsats och Diskussion,
kapitel 8 Kommunikationsinsatser och Kapitel 9 Tackord.

I foreliggande rapport beskrivs de 6vergripande resultaten fran respektive
delstudie. For den intresserade lasaren hanvisas till de vetenskapligt publice-
rade artiklarna, som ger en mer fulltecknad bild avseende resultat, metodolo-
giska ansatser och antaganden.
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3 Bakgrund

Kunskapen kring vilka processer som energin anvinds till och var och inom
vilka processer som det finns en stor potential for energieffektivisering ar
idag bristfillig bland svenska industriforetag. Detsamma giller bade inom
EU, savil som globalt. Darmed saknas kunskap om vilka mojligheter (och
potentialer) for effektivisering som finns, samt hur langt foretagen natt idag.
Skailen till detta ar flera, bland annat ar industrins processer generellt kom-
plexa, och mycket olika, vilket gor jamforelser mellan branscher, och till
och med mellan tva foretag i samma bransch, svdra, i synnerhet i brist pa
enhetlig kategorisering/klassificering av energianvandande processer. For
stodprocesser finns en taxonomi (Soderstrom, 1996) som gor det mojligt att
kategorisera, bade atgardsforslag och energianviandning, men da en sadan
datainsamlingsmetodik idag inte tillimpas, saknas kunskap kring till exempel
nationell elforbrukning fran tryckluftskompressorer i svensk industri. Idag
saknas ocksa en anviandbar enhetlig uppdelning av industrins olika produk-
tionsprocesser. Det vid Linkoping universitet (LiU) framtagna enhetsprocess-
begreppet (Soderstrom, 1996) anses av industrin sjidlva svart att anvinda for
produktionsrelaterade processer. Detta gor i sin tur att datahanteringen for
foretag, akademi och offentlig sektor blir fallspecifik, det vill siga bara kopp-
lad till det specifika foretaget, samt saknar en enhetlig metodik.

En litteraturstudie av Thollander och Ottosson (2012) om internationellt
publicerad forskning kring drivkrafter for industrins energianvindning,
visade pa att den internationella forskningen fortfarande inte tar hansyn till
en uppdelning av till exempel produktions- och stodprocesser. En litteratur-
genomgang av publicerade vetenskapliga artiklar inom dmnet industriell
energiledning visade pa samma resultat (Schulze m.fl., 2015).

Tidigare bidrag géillande kategorisering av slutenergianviandning r en
publikation av Trygg och Karlsson (2005) som redovisade slutenergianvind-
ning pa processniva for de tio storsta foretagen i Oskarshamn samt Henning
och Trygg (2008) dir bland annat slutelektricitetsanvindningen redovisas
for ett antal foretag.

Forskning inom ett avslutat IEA IETS-projekt, Annex XVI - Energy
Efficiency in SMEs (Small and Medium-sized Enterprizes), visar dven den
pa att en enhetlig uppdelning avseende slutenergianvandningen i industriella
sma- och medelstora foretag (SMF) saknas helt i flera lander, och dir den
finns dr den bristfallig, och har mycket kvar att utveckla (Thollander m.fl.,
2015). Detta gor att jamforande studier mellan industrier, i samma bransch,
och mellan branscher omojliggors. Jamforelser mellan industrisektorer i olika
lander blir sdledes omojlig.

Den forsta genomgangen av tillgangliga indikatorer som tillhandahalls av
bland annat OECD, Virldsbanken, och Europeiska miljobyran (EEA) visar
pa ett antal existerande matt som kopplar till bade tillford och anviand energi
liksom utslapp av viaxthusgaser. Indikatorerna baseras nastan genomgaende
pa berdkningar pa en aggregerad niva (nationell eller per sektor). Typiskt
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aterkommande energirelaterade nyckeltal ar energiintensitet (till exempel
total slutenergianviandning per BNP), total slutenergianviandning, och andel
fornybar energi i total slutenergianvandning. Av de tillgiangliga forklaring-
arna Over hur indikatorerna beraknas framgar att en top-down-metod app-
liceras. Dessa indikatorer har en viktig funktion for att mata trender och
utveckling av miljopaverkan, samtidigt som det saknas mojligheter att jam-
fora industrier (inom och mellan branscher).

En enhetlig kategorisering av produktionsprocesser behovs for att kunna
tillimpa en datainsamling som gor det mojligt att allokera i vilka processer
de olika energibirarna anvinds och var storst vixthusgasutslapp sker.
Morfeldt m.fl. (2015) ger ett viktigt bidrag i att utveckla energiindikatorer
till att 4ven inkludera koldioxid (CO2) effektivitet, samtidigt som de podng-
terar komplexiteten i tillverkande industri. I studien av Morfeldt m.fl. (2015)
anvindes energidata pa foretagsnivd, och metoder likt deras samt andra (nya)
indikatorer skulle gagnas av en mer detaljerad tillgdng av energidata. Detta
forutsatter att en enhetlig kategorisering appliceras vid datainsamling av
industrins energianvindning.

Ett initiativ for att utveckla datakategorisering och kunskap kring slut-
energianvandning inom industrin togs av Energimyndigheten och projektet
STatistik i INDustrin (STIND) dar man likt STatistik I Lokaler (STIL ) pla-
nerade att kartligga industrins energianvindning. I projektet togs dven fram
energikartlaggningsprotokoll som baserades pa det av Soderstrom (1996)
utvecklade enhetsprocessbegreppet. Ett resultat av STIND var att kategori-
sering av industriella sma- och medelstora foretags slutenergianviandning ar
vasentligt enklare dn kategorisering av energianvandning och atgarder for
energiintensiv processindustri, detta med anledning av att de senare proces-
serna ar kaskadkopplade och integrerade.

I utvirdering av projekt Utveckling Hogland och i utvirderingen av
styrmedlet energikartlaggningschecken (EKC) anvindes en uppdelning som
gjorde det mojligt att jimfora mellan stodprocesser. Uppdelningen, som
ocksa den byggde pa det vid LiU framtagna enhetsprocessbegreppet, ar i
starkt behov av vidareutveckling.

Ett forskningsprojekt vid avdelningen Energisystem, LiU, Kategorisering
av industriella SMF:s energianviandande processer, studerade bland annat
industriella sma- och medelstora industriforetags slutenergianvindning med
utgangspunkt fran en unik databas med drygt 700 foretag som deltagit i
det svenska energikartliggningsstodet aren 2010-2014. Projektet paborjade
en kategorisering av slutenergianvandande processer i vissa branscher, dir
data aterfanns och som utgjordes av sma och medelstora industriforetag.
Rapporteringen inom ramen for energikartliggningslagen visar dock att sma
och medelstora foretag enbart star for drygt 10 procent av energianvand-
ningen i industrin, resten utgors av stora foretag.

Ett tidigare initiativ till utveckling av nyckeltal och energianvindning
omfattande atta svenska industribranscher ar energieffektiviseringsnitverket
ENIG, dar foretag kan rapportera in sin energianviandning, och dven se andra
foretags energianviandning (Sommarin m.fl., 2014).

12


https://liu.se/artikel/kategorisering-av-industriella-smfs-energianvandande-processer-
https://liu.se/artikel/kategorisering-av-industriella-smfs-energianvandande-processer-

NATURVARDSVERKET RAPPORT 6972
Energinyckeltal och vaxthusgasutslapp baserade pé industrins energianvandande processer

Behovet av en utveckling av datakategorisering, bade avseende industriell slut-
energianvandning, typ av energibarare och energieffektiviseringsatgirder, ar stort.
Utifrdn en sddan datakategorisering dr det ocksd mojligt att allokera vaxthusgas-
utslapp. En generell modell 6ver tillgianglighet och kunskap om slutenergianvind-
ning i svensk tillverkningsindustri (Figur 1) beskriver avsaknaden av kunskap
om slutenergianviandning pa mer detaljerad niva dn for hela anldggningar som
”isbergsproblemet”, det vill sdga att den storsta delen av energianvandningen
kartlaggs inte mer detaljerat dn for hela anlaggningar. P4 niva 4 aterfinns enhets-
operationer och aggregerat for niva 3 aterfinns processnivan dar ett antal olika
enhetsoperationer dterfinns. Dessa enhetsoperationer och processer bildar gemen-
samt sedan en avdelning pa foretaget, niva 2. Avdelningarna pa niva 2 bildar
sedan tillsammans niva 1, dvs hela anldggningen.

Detaljerad nivd

| Slutenergianvandning

Anléggning/facilitet

Figur 1: Isbergsproblemet for slutenergianvandning i svensk industri.
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Detta begriansar mojligheter till utveckling av nyckeltal till att framst base-
ras pa specifik energianviandning (SEC)* for hela anlidggningar, eftersom det
racker med tillford energi och producerad mangd produkter for att berdkna
nyckeltalet. Det ar ett anvandbart nyckeltal for att folja utvecklingen av
energieffektivitet Over tid men siager inget om vilka slutenergiprocesser som
har simre energieffektivitet.

energianvindning

LSEC ér i sitt enklaste utférande (European Commission, 2009): SEC =

produerad mangd, volym eller antal

14
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4 Forskningsmetodik

Detta projekt genomfordes huvudsakligen som en multipel fallstudie, inspire-
rad av Yin (2015), tillsammans med vetenskapliga litteraturstudier. I nedan-
staende text redogors for projektets metodologiska ansatser. Metodiken for
varje branschspecifik studie f6ljde inte exakt samma metodologiska ansats
utan definierades specifikt for varje enskild studie. For exakt beskrivning av
metod for varje bransch hanvisas darfor till publicerade artiklar (se avsnitt

5. Resultat och analys).

4.1 Taxonomier (uppdelningar) éver de
huvudsakliga energianvandande
processerna inom svensk industri

Avseende delmal 1 att ta fram en taxonomi, utgjordes de huvudsakliga meto-
derna av en litteraturstudie av vetenskaplig, internationell savil som nationell,
litteratur pd omradet. En primir killa utover de vetenskapliga artiklarna var
EU:s BREF-dokument (BAT-referensdokument), som finns framtaget for ett
stort antal industrigrenar. Litteraturstudien, kompletterades med intervjuer
med foretradare for en tillsynsmyndighet samt med energiansvariga pa foretag
i de studerande industrigrenarna.

Den data som idag finns tillganglig ar till exempel data fran Energikart-
laggningslagen (EKL) och Svenska Miljorapporteringsportalen (SMP). Data
som rapporteras inom ramen for detta var visat sig halla en for grund niva
avseende slutenergianviandning. Endast kategorierna byggnad, process och
transport rapporteras in fran foretagen avseende EKL. Aven data som rap-
porteras in inom SMP visade sig sakna sidan detaljeringsgrad pa data, att
den bedomdes kunna utgora ett stod for 6kad kunskap kring slutenergian-
vandning for processer i de stora svenska industrigrenarna och viaxthusgas-
allokering. Avsaknaden av data av tillricklig detaljniva gjorde att en framtag-
ning av en ny taxonomi inte mojliggjordes via dessa killor.

Det saknas dock inte studier som dmnat att ta fram en taxonomi av till-
verkande industrins processer. Under 90-talet utvecklade Soderstrom m.fl.
(1994) en taxonomi som syftade till att dela upp industrins processer i en-
hetsprocesser. Denna taxonomi har senare reviderats av Thollander m.fl.,
(2012). Taxonomin utgar fran processernas andamal. Detta innebir foljande
(Soderstrom m.fl., 1994):

”Genom att definiera begreppet enbetsprocesser som en minsta

gemensam ndmnare pd funktioner inom industriell bearbetning
och tillverkning mojliggors systematisk analys.”
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En sadan systematisk analys kan exempelvis vara — som i delmal 2 i forsk-
ningsprojektet Carbonstruct — att allokera slutenergianvandningen till
industriella processer. Vidare mojliggors da en analys av var den storsta
potentialen for energieffektivisering finns tillika minskning av direkta och
indirekta vixthusgasutslapp.

Enhetsprocessbegreppet (Soderstrom m.fl., 1994) delar upp industriella
processer i tva huvudgrupper: stddprocesser och produktionsprocesser
(Tabell 1). Stodprocesser dr processer som inte direkt 4r en del av produk-
tionen och inte bidrar till 6kat fordadlingsvirde, till exempel belysning, medan
produktionsprocesser behovs for framstallandet av slutprodukten och bidrar
till 6kat foradlingsvirde. Distinktionen mellan vad som ar en stodprocess
kan skilja sig at mellan olika branscher, till exempel 4r pumpning ofta inom
icke energiintensiv verksamhet en stodprocess, ofta da i form av cirkulations-
pumpning for virmesystemet medan det i en energiintensiv bransch kan
utgora sjalva produktionsprocessen i form av pumpning av bland annat pro-
dukt.

En idé med enhetsprocessbegreppet var att processerna skulle vara anpas-
sade for att kunna appliceras pa alla foretag oavsett bransch. Detta har visat
sig fungera bra for stodprocesserna dir exempelvis rapporteringen av energi-
anvindning inom styrmedlet Energikartlaggningscheckar (EKC) i stort har foljt
uppdelningen i stodprocesser, men mindre bra for produktionsprocesser dar
uppdelning enligt Tabell 1 i praktiken varit svart att applicera for foretagen.

Tabell 1: Taxonomi baserad pa enhetsprocessbegreppet uppdelad pa produktionsprocesser och
stodprocesser utvecklad av Soderstrom m.fl. (1994) och reviderad av Thollander m.fl. (2012).

Produktionsprocesser Stodprocesser
Sonderdelning Belysning
Blandning Tryckluft
Awverkning Ventilation
Hopfogning Pumpning
Palaggning Lokalkomfort
Formning Tappvarmvatten
Varmning Interna transporter
Smaltning Anga
Torkning/koncentrering Kontor/administration
Kylning/frysning Lokalkyla

Forpackning

Ett omfattande arbete for att ta fram en fordelning av energianviandningen
inom industrins processer genom ett besiktningsprotokoll gjordes i STIND,
baserat pa anviandningen av el och viarme (Borg m.fl., 2009). I STIND iden-
tifierades ndgra fordelar med forbattrade nycketal/taxonomier avseende slut-
energianvindningen (Borg m.fl., 2009):

1. Det underlattar sarskilt sma och medelstora foretags arbete med att fa
en Oversyn av energianvindningen,
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2. benchmarking? av energieffektivitet mojliggors samt att
3. nyckeltalen stottar Lansstyrelsernas tillsynsverksamhet.

Det finns initiativ for kategorisering av energianvindande processer for
enskilda branscher, i syfte att underlatta benchmarking. Ett projekt for sag-
verksindustrin delade upp energianvindningen i olika ”zoner”, som exempel-
vis torkhus och sdaghus, dar ett eller flera processteg ingér i varje zon (Olsson
m.fl., 2011). Taxonomin som foreslds for travaruindustrin i Carbonstruct ar
baserad pa detta tidigare arbete, och vidare reviderad, vilket kan liasas om i
kapitel 5.1.6 Travaruindustrin.

Det finns till forskningsgruppens kidnnedom inte ndgra andra svenska
langt gangna initiativ till utveckling av standardiserade/enhetliga taxonomier
for de andra studerade branscherna i Carbonstruct.

For branschen massa och papper genomfordes utanfor ovan beskrivna
metodik, en ansats att anordna en serie workshops, for att med branschrepre-
sentanter arbeta fram en taxonomi. Dessa genomforda workshops och meto-
den for detta beskrivs mer detaljerat i (Andersson m.fl., 2021).

4.2 Kategorisering av slutenergianvandning
och allokering av vaxthusgasutslapp inom
svensk industri

Avseende delmal 2, allokering av vaxthusgasutslapp och slutenergianviand-
ning uppdelat pa energibarare, anvindes en i all viasentlighet liknande me-
todik som for delmél I. Denna metodik, dvs. litteraturstudier, intervjuer
och enkiter, kompletterades emellertid med top-down-data fran Statistik-
myndigheten SCB for att mojliggora att en enhetlig bild tas fram avseende
vaxthusgasutslapp och slutenergianviandning for mer an 90 % av den svenska
industriella energianviandningen.

Teoretiskt sa genomfordes en storre ansats kring detta inom ramen for
projektet STIND (2008-2009), men eftersom energikartliggningar som
planerades i projektet aldrig sjosattes blev projektet utan egentliga resultat
(Nystrom m.fl.m.fl., 2008, Borg m.fl., 2009). I Thollander m.fl. (2015) gjor-
des senare ett forsok till enhetlig uppdelning av energianvandning for indu-
striella sma- och medelstora industriforetag tillsammans med forskare fran
Japan, Italien, Belgien, Spanien och Sverige, inom ramen for Internationella
Energimyndighetens (IEA ) ramprogram Industrial Energy-related Tech-
nologies and Systems (IETS ). Utfallet i den aktuella studien visade pa
skiftande datakvalitet och olika typer av uppdelningar gillande hur slut-
energianvandningen rapporteras (dvs. olika taxonomier) i olika linder

(Thollander m.fl., 20135).

2Dvs. jamforelse av slutenergienergianvandningen.
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Nationella nyckeltal utvecklade inom Carbonstruct har baserats pa en bot-
tom-up-metod och pad den framtagna taxonomin. Principiellt har detta gjorts
pa samma satt for olika branscher, men pa grund av att datamaterial skiljer
sig mellan branscher, bland annat i form av datamangd och kvalitet, skiljer
sig uppskalningen fran energianviandning pd processniva till energianvind-
ning nationellt for branschernas utvecklade taxonomier mellan branscher. I
grunden har de studerade foretagens energianviandning, utifran antagandet
att de ar representativa for hela branschen, aggregerats till nationell niva
genom multiplikation av den genomsnittliga procentuella energianvind-
ningen for varje enskild process med den totala energianviandningen for res-
pektive energibarare (el, fossila branslen, fornybara branslen, fjarrvarme)
enligt statistik fran Statistikmyndigheten (SCB). Det har innebar, givet att
energidata fran SCB ir korrekt, att den sammanlagda energianviandningen
stimmer men samtidigt att det inte nodvandigtvis representerar en korrekt
bild av fordelningen av energianviandningen. Med andra ord ska resultatet
hir ses som en indikation pa hur den nationella energianvindningen ser ut
for varje enskild process (samma sak galler for viaxthusgasutslappsberik-
ningar). Daremot visar resultaten i Carbonstruct pa vilken processuppdelning
som dr mojlig i en standardiserad taxonomi (Andersson, 2020). Detta ger
ett viktigt bidrag till kommande studier och framtida sammanstallningar av
energidata i olika sammanhang, vilket diskuteras i kapitel 7. For mer detal-
jerade data kring hur respektive studie genomfordes hanvisas till respektive
publicerad delstudie dar publikationer aterfinns fran projektet, se kapitel 7
for ingdende delstudier i projektet.

4.3 Berakning av vaxthusgasutslapp

Vid allokeringen av viaxthusgasutslapp pa processniva har en sa kallad bok-
foringsmetod anvints inom Carbonstruct. Denna typ av metod berdknar de
absoluta utslappen relaterade till en viss enhet. Enheten kan vara en produkt,
ett foretag, ett land eller som i detta fall en enskild process inom industrin.
Detta gors genom att multiplicera mangden anvind energibarare for en pro-
cess, med energibirarens emissionsfaktor. De emissionsfaktorer som anvints
redovisas i Tabell 2. Projektet fokuserar pa forbranningsutslipp och process-
relaterade utslapp. Detta omnamns som Scope 1 och Scope 2 i standarden
for vixthusgasberdkningar fran Greenhouse Gas Protocol. Projektet har inte
tagit i beaktning de biogena vaxthusgasutslapp som uppstar vid anvind-
ning av biobranslen. For berakning av utslapp relaterade till elanvindning
anvinds emissionsfaktorn for nordisk elmix. Sverige ar en del av elborsen
’Nord Pool dir el importeras och exporteras mellan olika lander i Europa.
For att ta i beaktning den el som Sverige importerar anvinds emissions-
faktorn for Nordisk elmix i stillet for emissionsfaktorn for Svensk elmix.

3 Elboérsen Nord Pool bestar av 16 lander fran norra och centrala Europa.
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For exakt beskrivning av metod for varje bransch hianvisas darfor till publice-
rade artiklar (se avsnitt 4. Resultat och analys).

Tabell 2. Emissionsfaktorerna som anvénts for att berdkna vaxthusgasutslappen pa processniva.

Energibarare Emissionsfaktor (kgCO,,, /MWh) Kalla

El 131,2 (Martinsson et al., 2012)
Fjarrvarme 55,6 (Engstrom et al., 2009)
Diesel 187,1 (Naturvardsverket, 2020)
Gasol 234.6 (Naturvardsverket, 2020)
Naturgas 205,5 (Naturvardsverket, 2020)
Kol och koks 370,9 (Naturvardsverket, 2020)
(Jarn och stalindustrin)

Eldningsolja 269,6 (Naturvardsverket, 2020)
Masugnsgas 1109,9 (Naturvardsverket, 2020)
Koksgas 164,2 (Naturvardsverket, 2020)
LD-gas 292,4 (Martinsson et al., 2012)

4.4 Primara nyckeltal som industrin
iIdag anvander sig av | det operativa
energihushallningsarbetet

Avseende delmal 3, att studera vilka energinyckeltal som idag anviands i det
operativa energiledningsarbetet hos foretagen, sa byggde detta framst pa
intervjuer med energiansvariga pa foretag i de studerande industrigrenarna,
men dven intervjuer med tillsynsmyndighet genomfordes.

Utover de operativa energinyckeltalen finns andra, top-down-indikatorer
som anvands for exempelvis att sitta nationella energi- och klimatmal. Det
svenska malet om 50 % effektivare energianviandning till 2030 jamfort med
2005 uttrycks exempelvis i forhallandet mellan tillford energi och BNP.
Andra top-down-indikatorer finns pa europeisk niva, dar energiintensiteten
for olika sektorer i olika medlemsstater i EU finns for benchmarking
(ODYSSEE-MURE, 2017). Tidigare studier har undersokt traffsikerheten for
top-downindikatorer (till exempel Morfeldt & Silveira, 2014). I Carbonstruct
har fokus varit att utveckla nyckeltal genom en bottom-up-metod, som kan
komplettera de befintliga top-down-indikatorerna (delmal 4).
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4.5 Forslag pa forbattrad uppdelning av
energinyckeltal i industrin

Delmal 4 amnade att foresla ytterligare uppdelning av nyckeltal, baserat pa
den framtagna taxonomin. Metoden for detta for de svenska industrigrenarna
utgjordes primart av analysarbete baserat pa de applicerade metoderna i
respektive delstudie, dvs. dessa delstudier genererat i form av ny kunskap
avseende delmal 1-3.

Energinyckeltal som tagits fram i Carbonstruct har tva delar, dels de
nyckeltal som tagits fram utifrdn vad som bedéms vara relevant for fore-
tagens arbete med energiledning, dels hur top-down-indikatorer kan kom-
pletteras med energianvindning och energieffektivitet med hjilp av en
bottom-up-metod.

4.6 Analyserade anlaggningar

De studerade anldggningarna och relationen till dataunderlaget fran respektive
anldggning har kopplats till den data som dterfinns pa aggregerad niva fran

SCB (Tabell 2).

Tabell 2: Studerade foretag och dess energianvandning, relaterat till branschens totala energi-
anvandning.

Antal an- Total energi- Total energi- Andel av branschens
Bransch laggningar anvandning i anvandning energianvandning
med data- dataunderlag per bransch tackt av dataunder-
underlag (TWh/ar) (TWh/ar) laget (%)
Aluminium 7 2,6 3 86,6
Massa och papper 9 3,5 72 5,0
Jarn och stal 4 11,9 22 54,1
Verkstad 26 0,2 8 2,5
Livsmedel 15 0,03 5 0,6
Travaror 13 0,09 7 1,3
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5 Resultat och analys

I Carbonstruct har foljande branscher studerats: massa- och pappersindustrin,
jarn- och stalindustrin, kemiindustrin, livsmedelsindustrin, verkstadsindustrin,
travaruindustrin och aluminiumindustrin. I nedanstdende underkapitel kommer
resultat fran respektive delstudie presenteras. For samtliga branscher forutom
for kemiska industrin finns resultat utforligt beskrivna i vetenskapliga artiklar
kopplade till projektets genomférande.

5.1 Vetenskapliga artiklar inom
forskningsprojektet

I projektet har ett tiotal vetenskapliga forskningspublikationer skrivits varav
atta publikationer ar publicerade vid forfattandet av denna slutrapport. Dessa
har genomgatt en vetenskaplig peer-review-granskning. Har finns en kort sam-
manfattning av dessa publikationer.

Utover vetenskapliga Journalpublikationer har dven tva doktorsavhand-
lingar forsvarats dar dessa Journalartiklar har ingatt:

- Andersson, E. (2020). Enabling industrial energy benchmarking:
Process-level energy end-use, key performance indicators, and
efficiency potential. (Doctoral dissertation). Linkoping: Linkoping
University Electronic Press.

- Lawrence, A. (2019). Energy Management for Improved Energy
Efficiency in the Pulp and Paper Industry: Success Factors for
Strengthening Drivers and Overcoming Barriers. (Doctoral
dissertation). Linkoping: Linkoping University Electronic Press.

5.1.1 Massa- och pappersindustrin

- Andersson, E., Dernegdrd, H., Wallén, M., Thollander, P, 2021.
Decarbonization of industry: Implementation of energy performance

indicators for successful energy management practices in kraft pulp
mills. Energy Reports, 7, 1808-1817.

Artikeln presenterar en modell for utveckling och implementering av energi-
nyckeltal i ett sulfatmassabruk, for anvindning inom energiledningsarbetet.
Modellen 4dr harmoniserad med standarden for energiledningssystem, ISO
50001, samt standarden for utveckling av nyckeltal for uppfyllande av ISO
50001, ISO 50006.

- Lawrence, A., Thollander P, Andrei, M. Karlsson, M., 2019.
Specific Energy Consumption/Use (SEC) in Energy Management
for Improving Energy Efficiency in Industry: Meaning, Usage and
Differences. Energies, 12, 247.
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Artikeln sammanfattar kunskapsliget gillande anviandning av Specific Energy
Consumption (SEC ) inom massa- och pappersindustrin. Artikeln gar igenom
de visentliga delarna som paverkar SEC och hur benchmarking av nyckeltal
inom massa- och pappersindustrin bér anvindas med stor varsamhet efter-
som definitionen av de olika ingdende variablerna vid berikning av nyckel-
talen skiljer sig at.

- Andersson, E., Thollander, P, 2019. Key performance indicators
for energy management in the Swedish pulp and paper industry.
Energy Strategy Reviews, 24, 229-235.

Artikeln undersoker vilka typer av energirelaterade nyckeltal som svensk
massa- och pappersindustri har implementerat och foljer upp i energiled-
ningsarbetet, dels vilka hinder mot och drivkrafter for implementering av
nyckeltal som upplevts av foretagen. Ett noterbart resultat dr att foretagen
verkar foredra att utveckla nyckeltal for energiledningsarbete in-house sna-
rare dn att anvinda sig av externt utvecklade nyckeltal, till exempel de som
aterfinns i BAT (Best Available Technology)-referensdokumentet for massa-
och pappersindustrin. Artikeln kan tillskrivas under 6vriga publikationer i
forskningsprojektet.

Ovrigt
- Lawrence, A., Nehler, T., Andersson, E., Karlsson, M., 2019. Drivers,
barriers and success factors for energy management in the Swedish
pulp and paper industry. Journal of Cleaner Production, Vol. 223,
s. 67-82.

Artikeln utgors av en enkitstudie diar hinder mot och drivkrafter for energi-
ledning i svensk massa- och pappersindustri studeras. Anmarkningsvard

forskning visar bland annat att foretagsrespondenterna rankar kunskap om
den interna produktionsprocessen hogt vad galler bade hinder och drivkraf-
ter. Artikeln kan tillskrivas under 6vriga publikationer i forskningsprojektet.

- Andersson, E., Karlsson, M., Thollander, P, Paramonova, S., 2018.
Energy end-use and efficiency potentials among Swedish industrial
small and medium-sized enterprises — A dataset analysis from the

national energy audit program. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 93, 165-177.

Artikeln anviander dataunderlag fran det svenska energikartliggningsstodet
och studerar produktionsprocesser i bland annat mekanisk verkstad och tra-
varuindustrin samt visualiserar dessa med hjilp av sa kallade Conservation
Supply Curves. Resultatet fran artiklarna visar pa vilka dtgarder som fram-
tida branschspecifika styrmedel bor inriktas emot. Artikeln kan tillskrivas
relaterade publikationer i forskningsprojektet.
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5.1.2 Jarn- och stalindustrin
- Johnsson, S. and Johansson, M.T. Energy transition to a fossil-free
iron and steel industry in Sweden by 2045 — impact analysis on
energy use and global greenhouse gas emissions using a novel
taxonomy. (Ej inskickad)

Artikeln presenterar en taxonomi 6ver energianviandande stod- och produk-
tionsprocesser inom jarn- och stalindustrin (SNI 24.1-24.3). Taxonomin
testas genom att allokera energidata fran fem anlidggningar. Vidare gors dven
en scenarioanalys for hur svensk jarn- och stalindustris 6vergdng till att bli
fossilfri paverkar de globala vaxthusgasutslappen.

5.1.3 Livsmedelsindustrin
- F M. Kanchiralla, N. Jalo, P. Thollander, S. Johnsson,
M. Andersson, "Energy use categorization with performance
indicators in the food industry and a conceptual energy
planning framework for industries”. (Under granskning.)

Artikeln beskriver taxonomin for energianvandningen hos en grupp livsmed-
elsforetag i Sverige. Artikeln gor dven en allokering av energianviandning och
koldioxidutslapp for denna grupp, baserat pa taxonomin. Nagra exempel pa
energinyckeltal, som anvinds hos nagra av livsmedelsforetagen, presenteras.
Ett antal nya energinyckeltal for dels stodprocesser, dels produktionsprocesser
inom livsmedelsindustrin foreslas. Dessutom sd beskrivs ett ramverk for ener-
giplanering, som syftar till att underlatta arbetet med energieffektivisering pa
foretagen. Ramverket dr framtaget i ett examensarbete i samband med skri-
vandet av artikeln, och hor inte till fragestillningarna i denna rapport.

5.1.4 Verkstadsindustrin
- Kanchiralla, F.M., Jalo, N., Johnsson, S., Thollander, P,
Andersson, M., 2020. Energy End-Use Categorization and
Performance Indicators for Energy Management in the
Engineering Industry. Energies 13 (2) 1-24.

Artikeln foresldr en taxonomi for energianvandningen hos en grupp svenska
verkstadsforetag. Dessutom gors allokering av energianviandning och CO2-
utslipp baserat pa taxonomin. Ndgra existerande energinyckeltal hos verk-
stadsforetagen presenteras och diskuteras. Slutligen foreslas dven ett antal
nya energinyckeltal for bade stod- och produktionsprocesser.

5.1.5 Travaruindustrin

- Johnsson, S., Andersson, E., Thollander, P, Karlsson, M., 2019.
Energy savings and greenhouse gas mitigation potential in the
Swedish wood industry. Energy 187, 15.
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Artikeln presenterar en taxonomi 6ver energianvindande processer inom
travaruindustrin, inkluderat bade sagverk (SNI 16.1) och foretag som till-
verkar produkter av trd (SNI 16.2). Energianviandning baserat pa en fall-
studiemetodik fordelas pa den framtagna taxonomin och aggregeras genom
en bottom-up-approach till svensk nationell niva. Aven vixthusgasutslipp
pa nationell niva visas. Vidare beriknas energieffektiviseringspotentialen for
enskilda processer och forslag pa energinyckeltal for 6kad energihushallning
inom sagverk redovisas.

5.1.6 Aluminiumindustrin
- Haraldsson, J., Johnsson, S., Thollander, P, Wallén, M. Taxonomy,
saving potentials and key performance indicators for energy
end-use and greenhouse gas emissions in the aluminium industry
and aluminium casting foundries. Energies 14 (12) 1-26.

Artikeln presenterar en taxonomi 6ver energianviandande processer inom
aluminiumindustrin (SNI 24.42) samt aluminiumgjuterier (SNI 24.53).
Energidata fran samtliga fem foretag inom den svenska aluminiumindu-
strin har fordelats enligt den framtagna taxonomin. Aven energidata frin
tvd aluminiumgjuterier har fordelats pa den framtagna taxonomin. Vaxt-
husgasutslapp for de studerade foretagen allokeras ocksa pa taxonomin.
Forutom detta studeras dven potentialen for energibesparing samt minsk-
ningar av vaxthusgasutslapp for individuella processer samt foreslas ett
antal energinyckeltal for aluminiumindustrin

5.2 Massa- och pappersindustrin

5.2.1 Kategorisering av slutenergianvandning och vaxthusgasutslapp
Foreslagen taxonomi 6ver slutenergianviandande processer i massa- och
pappersindustrin ar baserad pa elva energikartlaggningsrapporter. Av dessa
var sju utforda vid icke-integrerade pappersbruk, tre vid integrerade massa-
och pappersbruk (varav tvd producerade sulfatmassa och en producerade
mekanisk pappersmassa) och en vid ett icke-integrerat mekaniskt massabruk.
Detta innebar att data saknades for tillverkning av sulfitmassa (SNI 17.113).
Dessa bruk ingar darfor inte i aggregering av slutenergianvandning. Inte heller
mekanisk pappersmassa (SNI 17.111) har sammanstallts for aggregering till
nationell niva pa grund av att det saknades tillriackligt dataunderlag. Istillet
visas den totala energi- och elanvindningen for tillverkning av mekanisk
pappersmassa eller halvkemisk massa och sulfitmassatillverkning (Tabell 3).
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Tabell 3: Total energianvandning samt total elanvandning for svenska massa- och pappersindustrin
for SNI-koderna 17.111 (mekanisk eller halvkemisk massa) och 17.113 (sulfitmassatillverkning).
Data dr hamtad fran Statistiska centralbyran och giller for 2015. Total elanvindning for sulfit-
massatillverkning ar ej tillganglig pa grund av sekretesskal.

SNI-kod Klassificering Total energianvandning Total elanvandning
(GWh/ar) (GWh/ar)
17.111 Tillverkning av mekanisk 809 522
eller halvkemisk massa
17.113 Sulfitmassatillverkning 1499 -

For uppdelningen av slutenergianvindande processer inom sulfatmassatillverk-
ning foreslas i Andersson m.fl. (2021) en taxonomi pa tre olika nivaer (Tabell 4).

Tabell 4: Foreslagen taxonomi for kemiska massabruk (Andersson m.fl., 2021).

Anlaggningsniva (nivd 1)  System och fléden (niva 2) Processer (niva 3)
Sulfatmassabruk Kemikalieatervinning Mottagning och lagring av
timmer
Massatvatt Avbarkning, flisning och silning
Fiberlinje/vatten i massasuspension Kokning
Sekundarvarme Silning och tvéttning
Processanga Syrgasdelignifiering
Blekning
Eftersileri

Torkning av massa
Flingtork
Indunstning
Sodapanna
Turbin
Kausticering
Mesaugn
Angpanna
Sagverk

Ovriga processer

*Inkluderar till exempel talloljeproduktion, metanolproduktion, kyltorn och syrgasproduktion.

Pa niva 2 (System och floden) inkluderas endast en energibarare (ett flode) for
varje system, enligt foljande: el for Kemikalieatervinning och Fiberlinje, vatten
for Massatuvitt, anga for Processdnga samt hetvatten for Sekundarvirme. Varje
system eller flode adr relaterat till flera processer pa niva 3, dar en process kan
vara kopplat till tvd eller flera system pa niva 2. Kokning, till exempel, ingar i
Fiberlinjen (elanviandning), Processdnga (anvindning av processanga), Kemi-
kaliedtervinning samt Massatvdtt. Processer pa niva 3 kategoriseras darfor in
under varje system och flode (Tabell 5).
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Tabell 5: Kategorisering av processer pa niva 3 for vilken/vilka system och fléde pa niva 2 de relaterar
till i taxonomin for sulfatmassatillverkning (Andersson m.fl., 2021).

Kemikalie- Massatvatt Fiberlinje/vatten i Sekundarvarme Processanga
atervinning massasuspension
Kokning Kokning Kokning Sagverk Sagverk
Indunstning Silning och Silning och Avbarkning, flis- Kokning
tvattning tvattning ning och silning
Sodapanna Syrgas- Syrgas- Syrgas- Syrgas-
delignifiering delignifiering delignifiering delignifiering
Kausticering Blekning Blekning Blekning Blekning
Mesaugn Eftersileri Eftersileri Torkning av massa
Torkning av massa Torkning av massa Indunstning
Flingtork Evaporation Sodapanna
Ovriga processer Turbin
Angpanna

Ovriga processer

Den foreslagna taxonomin (Tabell 4) var inte mojlig att applicera pa de energi-
kartlaggningsrapporter som studerades for kemiska massabruk, darfor gjordes

en mindre detaljerad uppdelning pa system/avdelningsniva for aggregeringen av
energianvindning (Tabel 6). Tabell 7 visar de indirekta och direkta vaxthusgas-

utslappen for kemiska massabruk.

Baserat pa foretagens egen uppdelning av energi foreslds en taxonomi for
samtliga typer av pappersbruk (SNI 17.2) (Tabell 8). Tabellen visar ocksa

resultatet av aggregeringen av energianvandning pa nationell niva fordelat pa

energibdrarna elektricitet, fornybar energi och fossila branslen. Aggregeringen

utgdr fran antagandet att de inkluderade pappersbruken representerar hela den
svenska massa- och pappersindustrin.

Slutenergianvindningen for varje process pa nationell niva (Tabell 8) ger
ocksa indirekta utslapp av viaxthusgaser, beraknat pa nordisk elmix (Tabell 9).
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Tabell 6: Resulterande energianvindning pa nationell niva fér kemiska massabruk under antagandet att energianvandningen for de studerade féretagen representerar svensk

industri. Data fran Statistikmyndigheten SCB fran 2015 har anvints for aggregering till nationell niva.

Processer kemiskt massabruk

Total elanvéndning

Total elanvéndning

Totalt anvand

Totalt anvand

Totalt anvand fossil Totalt anvand fossil

(sulfatmassa) [GWh/ar] [%] férnybar energi [GWh/ar]  fornybar energi [%] energi [GWh/ar] energi [%]
Fiberlinjen 1300 53

Kemikalieatervinning 900 37

Ovrigt 200 10 2000 11 250 89

Stédprocesser <10 0

Processanga 16700 89 30 11

Totalt: 2400 100 18700 100 280 100

Tabell 7: Indirekta och direkta utslapp av vaxthusgaser i de enskilda processerna i kemisk massatillverkning.

Fiberlinjen Kemikalie-atervinning Ovrigt (ton CO,-ekv/ar) Stodprocesser (ton CO,-ekv/ar)
(ton CO,-ekv/ar) (ton CO,-ekv/ar)

Indirekta utslapp fran 164000 115000 32000 <1000

elanvandning:

Utslapp fran anvandning <1000

av fornybar energi:

Utslapp fran anvandning 8000

av fossila branslen:

Total: 164000 115000 32000 <1000

J9ssa004d spuepueaueiSiaus suliisnpul ed apesaseq dde|sinse3snyixea yoo |e}jayoAuidiaul
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Tabell 8: Féreslagen taxonomi fér pappersbruk och den resulterande energianvéndningen pa nationell niva under antagandet att energianvandningen for de studerade foretagen
representerar svensk industri. Data fran Statistikmyndigheten SCB fran 2015 har anvants for aggregering till nationell niva.

Processer pappersbruk  Total elanvandning

Total elanvéndning

Totalt anvand fornybar  Totalt anvéand foérnybar

Totalt anvand fossil

Totalt anvand fossil

[GWh/ar] [%] energi [GWh/ar] energi [%] energi [GWh/ar] energi [%]
Maldberedning 1700 10 500 1 20 1
Pappersmaskin 11300 70 27500 90 960 86
Konvertering 700 100 0 <10 0
Vattenreningsverk 700
Ovrigt 1400 2200 7 80 7
Stoédprocesser 500 200 1 60 6
Totalt: 16300 100 30500 100 1120 100
)
1%
Tabell 9: Indirekta och direkta utslapp av vaxthusgaser i de enskilda processerna i pappersindustrin.
Maéldberedning (ton Pappersmaskin Konvertering Vattenreningsverk Ovrigt Stddprocesser
CO,-ekv/ar) (ton CO,-ekv/ar) (ton CO,-ekv/ar) (ton CO,-ekv/ar) (ton CO,-ekv/ar) (ton CO,-ekv/ar)
Indirekta utslapp 220000 1484 000 91000 90000 184000 61000
fran elanvandning:
Utslapp fran 0 0 0 0 0
anvandning av
férnybar energi:
Utslapp fran <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
anvandning av
fossila branslen:
Total: 220000 1484 000 91000 90000 184000 61000

J9ssa004d spuepueaueiSiaus sulisnpul ed apelaseq ddejsinse3snyixea Yoo |e}jayoAuidiauy
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5.2.2 Energinyckeltal

For att utreda vilka energinyckeltal som massa- och pappersindustrin anvinder
sig av i det operativa energihushdllningssystemet (delmal 3) valdes kemiska
massabruk (sulfatmassatillverkning) som fallstudie. Ar 2014 var det 21 av

35 massabruk i Sverige som helt eller delvis producerade sulfatmassa varav
det fanns totalt 50 massa- och pappersbruk i Sverige (Skogsstyrelsen, 2014).
Dessutom star sulfatmassabruk for storst andel energianvindning totalt sett och
sarskilt i anvandning av fornybara branslen (biomassa) utav alla delbranscher.
Resultatet fran studien om det befintliga arbetet med implementering av energi-
nyckeltal vid sulfatmassabruk ar darfor representativt for en stor del av bran-
schen och troligtvis ocksa till nytta for andra delbranscher.

For att svara pa delmal 3 i massa- och pappersindustrin genomfordes en
multipel fallstudie vid en svensk koncern inom svensk massa- och pappers-
in-dustri utifran fragestillningen att arbeta fram en modell for utveckling av
energinyckeltal inom massabruk (Andersson m.fl., 2021). I studien deltog tre
kemiska sulfatmassabruk. Fallstudien ledde fram till 1) en taxonomi 6ver pro-
cesserna i kemisk massatillverkning, 2) definition av de nuvarande nyckeltalen
som anvands inom branschen, 3) relatering av de relaterade nyckeltalen till den
framtagna taxonomin samt 4) en utvecklad modell f6r att definiera och imple-
mentera energinyckeltal for in-house energiledningssystem (Andersson m.fl.,
2021).

Resultatet av steg 1 (Tabell 4, se 4.2.1). Tabell 10 visar konventionella
energinyckeltal som anviands inom kemiska massabruk samt vilka produktions-
processer de dr relaterade till (steg 2 och 3). I Figur 2 presenteras resultatet av
den utvecklade modellen for nyckeltalsutveckling och implementering (steg 4).
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Tabell 10: Konventionella energinyckeltal implementerade vid kemiska massabruk.

Indicator Formel/enhet  Produktionsprocess Kommentar
Energianvandning per mangd tra kWh/m3fub Mottagning och
fast under bark (fub) lagring av timmer
Avbarkning, flisning
och silning
Energianvandning per producerad ~ kWh/ADt Kokning Ton kokad massa
mangd massa (ADt)
Silning och tvattning  Ton kokad massa
Syrgasdelignifiering Ton blekt massa
Blekning Ton blekt massa
Eftersileri Ton blekt massa
Ovriga processer
Energianvéndning per mangd kWhtg o Indunstning
svartlut (BLS)
Sodapanna For producerad anga
och anvand anga
Angpanna For producerad anga
och anvand anga
Kalkkonsumption per producerad t(CaO)/ADt Kausticering
mangd massa (ADt)
Energianvandning per méangd kWh/t(Ca0) Mesaugn
producerad kalk (CAO)
Talloljeproduktion per ton kg/ADt Ovriga processer
producerad massa
Metanolproduktion per ton kg/ADt Ovriga processer
producerad massa
Energianvandning per ton kWh/ Ovriga processer
producerad metanol t(MeOH)
Fordonsbransle per mangd liter/m3fub Mottagning och
inkommande timmer lagring av timmer
Fordonsbransle per producerad liter/ADt Ovriga processer For lasting av timmer
mangd massa och marknadsmassa
Reningsverkets effektivitet kWh/m3(H,0) Ovriga processer Produktion av matar-
vatten fran ravatten
samt vattenrening
Elproduktion kWh/ADt Turbin
Méngd vérme till fjarrvarmenatet kWh/ADt Ovriga processer
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ISO 50001 Modell for nyckeltalsutveckling ISO 50006:2017

i Identifiera energimyckeltal i Steg 1: Definiera taxonomi e i _[_};ﬁ.rli;r:a_e:n_:r_gil;r;;l;.;l&&_s_ _i
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Figur 2: Modell for utveckling och implementering av energinyckeltal relaterat till de internationella
standarderna for energiledningssystem (ISO 50001) och implementering av energinyckeltal (ISO
50006) (Andersson m.fl., 2021).

Andersson och Thollander (2019) bedomde att anviandning av externa nyckel-
tal inte var av nagon storre relevans for svensk massa- och pappersindustri.
Dessutom anses inte BAT-referensdokumentet for massa- och pappersindustrin,
en av de mest omfattande rapporter som finns om industrins processer, ge varde-
full input till att implementera energinyckeltal (Andersson & Thollander, 2019).
Istdllet anser massa- och pappersbruken att det 4r mer relevant att utveckla
energinyckeltalen in-house.

Den utvecklade modellen (Figur 2) ar ett verktyg for kemisk massaindustri
(Andersson m.fl., 2021). Verktyget ar relaterat till energiledningsstandarden
(ISO 50001) samt standarden for vigledning att ta fram energinyckeltal (ISO
50006). Utifran en initial lista av energinyckeltal (exempelvis de som redan
anvinds i bruket eller som finns tillgangligt i litteratur) arbetas i workshop-
format nya, for bruket relevanta, nyckeltal fram (steg 2) — gdrna baserat pa
den foreslagna taxonomin for kemiska massabruk (Tabell 4).
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For varje framtaget nyckeltal behover ett normallidge definieras (steg 3a), det
vill sdga inom de driftintervall (for exempelvis energianvindning) som bruket
forvantas vara. Dessutom behover rot-orsaker, det vill siga de bakomliggande
faktorer som paverkar utfallet av ett nyckeltal* definieras (steg 3b). Dessa rot-
orsaker analyseras framst vid avvikelser fran normalldget, det vill siga under
uppfoljningen av de definierade nyckeltalen (steg 4). (Andersson m.fl., 2021)

Modellen (Figur 2) ar ett arbetssatt for att uppfylla kraven for nyckeltals-
implementering och kontinuerlig forbattring i ett certifierat energilednings-
system (ISO 50001). Andersson och Thollander (2019) visade att det finns
stor forbattringspotential inom svensk massa- och pappersindustri for imple-
mentering och uppfoljning av energinyckeltal.

Ett initiativ for att forbadttra energinyckeltalen for att mojliggora nationell
benchmarking av energieffektivitet har tagits av Naturvardsverket dar ett
verktyg dar under utveckling. Verktyget utgar fran principen av att alla svenska
massa- och pappersbruk ska kunna rapportera in energianviandning efter
samma mall — vilket dd skulle mojliggora att samma systemgranser anvands
for energianviandningen, ndgot som dr nodvandigt om jamforelser av energi-
effektivitet ska vara relevant.

5.3 Jarn- och stalindustrin

5.3.1 Kategorisering av slutenergianvandning och vaxthusgasutslapp

For jarn- och stalindustrin anviandes en kategorisering av slutenergianvian-
dande processer som baserades pa de produktionsprocesser som observerades
fran dataunderlaget hos de studerade foretagen, dvs. energikartlaggningsrap-
porter, miljorapporter samt intervjusvar. Kategoriseringen av stodprocesserna
utgick fran den taxonomi som beskrivs i Tabell 1. Ytterligare stodprocesser
lades till denna taxonomi baserat pa de studerade foretagens energikartligg-
ningsrapporter.

Utover stodprocesserna inkluderades dven rokgasrening samt processkyla.
Kategoriseringen validerades av tva foretag inom den svenska jarn- och stal-
industrin.

For produktionsprocesserna utvecklades en kategorisering for var och en
av de huvudsakliga produktionsmetoderna av stal och jarnpulver inom den
svenska jarn- och stalindustrin dvs. masugn, ljusbagsugn samt direktreduk-
tion av jarnmalm. Utover detta utvecklades kategoriseringar for plastisk be-
arbetning (till exempel dragning, smidning och valsning) samt slutbearbetning
av stal. Den framtagna kategoriseringen omfattar verksamheter inom narings-
grensindelningarna SNI 24.1, 24.2 samt 24.3. Brytning och foradling av jarn-
malm exkluderades ur kategoriseringen da dessa typer av verksamheter tillhor

4Har gors en distinktion mellan deskriptiva nyckeltal och forklarande nyckeltal. Deskriptiva nyckeltal
beskriver ett utfall av energieffektivitet (exempelvis specifik energianvandning). Férklarande nyckeltal
forklarar orsakerna bakom utfallet av ett deskriptivt nyckeltal (exempelvis torrhalt i massasuspensionen).
For ytterligare bakgrund, se foljande referenser: (Andersson m.fl., 2021; Patterson, 1996; Sivill m.fl.,
2013, 2009).
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en annan naringsgrensindelning (SNI 07.1). Den framtagna kategoriseringen
for produktionsprocesserna i jarn- och stalindustrin redovisas i Figur 3 och
Figur 4 Figur 3 redovisar kategoriseringen for produktionsprocesserna for de
huvudsakliga produktionsmetoderna av stal och jarnpulver.

Processerna markerade i gront representerar de produktionsprocesser som
tillhor tillverkning av skrotbaserat stal. Det finns tre typer av skrot: skrot
fran det egna stalverket, skrot fran stalverkets kunder eller kopskrot (till
exempel skrotade bilar). Innan skrotet gar in i ljusbagsugnen kan det behova
forberedas genom att pressas och skaras i mindre delar, samt forvarmas. I
ljusbagsugnen smalts skrotet under omrorning. Omrorningen kan vara elek-
tromagnetisk eller ske genom inerta gaser. Efter ljusbagsugnen tappas rastalet
till en skdnk dar det genomgar metallurgiska reaktioner for att uppna ratt
kemisk sammansattning och en lamplig temperatur for gjutning. Skanken
rors om med en induktionsspole och kan slutas med lock. Stalet i skanken
kan varmas med ljusbagar for att uppna avsedd gjuttemperatur, alternativt
behandlas med vakuumutrustning for att sinka vitehalten och for att und-
vika luftoxidation da deoxidationsmedel och legeringsamnen tillsitts. Efter
skankmetallurgin transporteras stalet till gjutningsprocessen. For anlagg-
ningar med tillverkning av skrotbaserat stdl har tva olika typer gjutning
identifierats, gotgjutning och stranggjutning. For stranggjutning tappas stalet
via en gjutldda in i gjutkokillen. Kokillen kyls med vatten. For att stalet inte
ska fastna ror sig kokillen i en pendlande rorelse. Vattenkylningen gor att ett
skal stelnar runt stalet. Nar stelningen skett dras en string ut med drivrullar
under kokillen. Efter att stalskalet lamnat kokillen nar den ett antal kylzoner
med sprayvattenkylning. Nar smaltan stelnat helt kapas stalaimnet upp till
onskad langd. Vattenkylningen, omrorningen av kokillen, drivrullarna och
kapningen av stdlimnena ar integrerade i gjutmaskinen. For gotgjutningen
halls smaltan i en kokill. Nar stalet stelnat vands kokillen upp och ned, vilket
resulterar i att gotet trillar ur kokillen. Efter detta far gotet svalna, alternativt
transporteras till gotvalsningen.

I Sverige tillverkas tva olika typer av jirnpulver. Atomiserat och svamp-
baserat jairnpulver. Processerna markerade i rott representerar de produk-
tionsprocesser som tillhor tillverkning av svampbaserat jarnpulver. Tillverk-
ningen inleds med att jarnslig, blandas i keramiska behéllare tillsammans
med antracit, kalk och koks. Behdllarna placeras i vagnar som skjuts genom
en sa kallad tunnelugn dar de varms upp. I tunnelugnen reduceras sligen
till jarnsvamp som krossas och fors till bandugnen. I denna ugn genomgar
rapulvret slutreduktion och glodgning och blir baspulver. Slutligen genomgar
det svampbaserade baspulvret malning, siktning, homogenisering och pakete-
ring.

Processerna markerade i blatt representerar de produktionsprocesser
som tillhor tillverkning av atomiserat jarnpulver. Stalskrot viljs ut efter dess
kvalitet och forbereds innan det smilts i en ljusbagsugn. Smaltan genomgar
sedan skdnkmetallurgi dar dess kemiska innehall kalibreras och temperaturen
jamnas ut. I atomiseringssteget lyfts skanken upp i luften och placeras i en
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stillning. Det smalta jarnet flyter direfter genom ett munstycke ner i en gjut-
lada. I gjutladan triffas jarnet vattenstralar med hogt tryck. Vattenstralarna
delar jarnet till sma droppar som svalnar snabbt. Efter atomiseringen har
jarnet omvandlats till en slurry som avvattnas, torkas och siktas till pulver-
form. Det atomiserade rdpulvret genomgar sedan samma typ av slutbehand-
ling (glodgning, slutreduktion, malning, siktning, homogenisering och
paketering) som det svampbaserade rapulvret.

Processerna markerade i orange representerar de produktionsprocesser
som tillhor tillverkning av malmbaserat stal. I koksverket tillverkas koks som
anvands i masugnen. Vid koksningen torrdestilleras kol utan lufttillforsel.
Under denna process frigors koksgas. Koksgasen renas i flera steg och lagras
i en gasklocka for att sedan anviandas som brinsle. Koksningen sker i ugnar
som kallas for koksbatteri. Efter att koksningen i ugnen ar klar trycks koksen
ut med en tryckmaskin till en slickvagn som kors in i ett slacktorn dir
koksen kyls med vatten. Efter slacktornet transporteras koksen till masugnen.
I masugnen tillverkas rajirn genom att jarnmalmspellets reduceras med kol
och koks. Till masugnen tillfors het blasterluft som viarms i sa kallade
cowprar (varmapparater) uppvarmda med koks- och masugnsgas. Rajarnet
tappas av i masugnens nedre del till torpeder som transporteras till stalverket
dir det behandlas till rastdl. I omhallningen halls rajarnet over i skankar.
Skankarna transporteras till avsvavlingen dar rdjarnet injiceras med kalcium-
karbid och magnesium. Dessa amnen reagerar med svavel och bildar slagg
som flyter till ytan och avskiljs. Slaggen kyls och upparbetas for ateranvind-
ning eller forsaljning. I firskningen foriadlas rajarnet till stdl genom att syrgas
blases mot jarnets yta i en LD-konverter. Detta leder till att kolet avgar som
LD-gas. En del av denna gas atervinns som brinsle. Vid behov tillsitts dven
legeringsamnen under farskningen. Efter farskningen justeras stalet till ratt
temperatur och kvalitet genom skdankmetallurgi. Skankmetallurgiprocessen
for malmbaserat stél liknar den som finns beskriven ovan for skrotbaserat
stal. For malmbaserad staltillverkning har endast stranggjutning identifierats.
Stranggjutningsprocessen for malmbaserad staltillverkning dar den samma
som stranggjutningsprocessen for skrotbaserad staltillverkning beskriven
ovan.
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Figur 3: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till framstallning av malm-
baserat stal (gront), svampbaserat jarnpulver (r6tt), atomiserat jarnpulver (blatt) och skrotbaserat
stal (orange)).

Figur 4 redovisar kategoriseringen for produktionsprocesserna for olika typer
av plastisk bearbetning. Processerna markerade i gratt representerar de pro-
duktionsprocesser som tillhor valsning av stal. For att de gjutna goten ska bli
amnen behover de genomga gotvalsning och amnesvalsning. I gotvalsningen
omvandlas goten till zmnen® i form av blooms eller billets. Dessa damnen
genomgar sedan dmnesvalsning for att bli amnen till ror-, profil-, stang- och
tradvalsning.

Stalamnen av typen slabs behandlas till att borja med genom varmvals-
ning. Denna form av valsning inleds med att amnet viarms upp. Efter det
valsas dmnet for att sedan kylas med hjilp av vatten. En liten volym av den
varmvalsade platen siljs till kunder redan i detta steg. Den storsta miangden
varmvalsad genomgar betning. Under betningen avlagsnas jarnoxid fran pla-
tens yta med hjilp av saltsyra. Efter betningen kallvalsas de betade banden,
vilket resulterar i en tunn plat med forbattrad yta. For att skapa en form-
ningsbar produkt efter kallvalsningen gloédgas platen i det nastkommande

5Det finns fyra olika typer av amnen. Billets som ar fyrkantsamnen med dimensionerna 100x100 mm till
180x180 mm. Blooms som éar kraftigare fyrkansdmnen med dimensionerna 200x200 mm till 400x400
mm. Slabs som anvands for plat och band. Vanliga dimensioner for slabs ar 200x400 mm till 250x900-
2000 mm. Sista typen av amne &r rounds, vilket & runda amnen med diametrarna 175 mm till 325 mm.
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steget. For att fardigstilla varm- och kallvalsade produkter genomgar platen
klippning, riktning, spaltning och emballering. Processerna markerade i gult
representerar de produktionsprocesser som tillhor traddragning. Varmvalsad
trad som genomgatt betning avhasplas och placeras i en dragbank dar trad-
dragningen sker. Efter dragningen sker pahaspling.

Processerna markerade i lila representerar de produktionsprocesser som
tillhor smide. Vid smide forekommer tva huvudsakliga principer hammare
och pressar. Hammare skapar formfériandring genom slag mot dmnet. Pressar
arbetar hydrauliskt eller mekaniskt for att dstadkomma formforandring.
Pressar anvinds for storre arbetsstycken medan hammare anvinds for
mindre arbetsstycken. Inledningsvis varms dmnet till smidestemperatur i
ugnar. De fardigsmidda 4mnena genomgar sedan viarmebehandling i ugnar.
Skillnaden mellan virmning och virmebehandling 4r att virmning dmnar
att gora stdlet bearbetningsbart i det nastkommande processteget. Virme-
behandling syftar till att andra mikrostrukturen for att ge stalet specifika
egenskaper. Hydrauliksystemet for smidespressen kyls med vatten. Slutligen
kapas de smidda dmnena till 6nskad langd.

Efter att stalimnena genomgatt valsning, dragning eller press och smide
genomgar de ibland slutbearbetning innan de uppnar statusen fardigstalld
produkt. Exempel pa sadana processer ir frasning, kapning, glodgning,
borrning och rengoring.

Ve ~

Gotvalsning
Gt - Vamning
- Varmebehandling
—> - Gladgning
- Valsning

Amnen

(slabs) Varmvalsning

- Varmning

Amnen
Amnen /7 ™ for rér,
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- Varmning
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Betad
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»
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- Kylning
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- Smide
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amne
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\ /

Varmvalsad
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kallvalsad | Slutbearbetning
plat - Klippning
- Riktning
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trad . . produkt -

» g »

Figur 4: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till valsning (gratt), traddrag-
ning (gult) samt press och smide (lila).

Sammanlagt finns tio skrotbaserade stdlverk samt ett 15-tal anlaggningar
for plastisk bearbetning (till exempel valsverk, smidesverk, traddrageri och

rorverk) av stal i Sverige. Utover energidata fran specifika anlaggningar
anviands energidata himtad fran registren Industrins energianvandning och
Foretagsdatabasen for att extrapolera den anliaggningsspecifika datan till
nationell niva. Dessa register innehéller arbetsplatser med tio anstillda eller
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fler inom naringsgrensindelningen SNI2007. For energibararna el och fjarr-
varme har information tagits bort i sekretesshanseende inom vissa niringsgre-
nar. Den sanna totala anvindningen av dessa energibarare ar darfor hogre an
det som framgar av den data som anvints i syfte att extrapolera energianvand-
ningen hos de studerade anldggningarna till nationell nivd. Genom att subtra-
hera energianvindningen for malmbaserad stalproduktion samt produktion av
jarnpulver erhdlls energianvindningen for anlaggningar som producerar skrot-
baserat stal och eller bedriver plastisk bearbetning av stal. Den estimerade
energianvandningen for respektive anlaggningstyp, fordelat pa el, fjirrvarme
och fossila brinslen visar att produktion av malmbaserat stal star for 45 % av
branschens totala energianvandning, produktion av jarnpulver star for 1 % av
branschens totala energianvindning, och produktion av skrotbaserat stal samt
plastisk bearbetning av stal star for 54 % av branschens totala energianviand-
ning (Tabell 11).

Tabell 11: Den estimerade energianvandningen for de olika anlaggningarna inom svensk jarn- och
stalindustri uppdelat pa energibararniva. Anldggningarna kategoriseras efter dess huvudsakliga
produktion.

Produktion av Produktion av Produktion av skrotbaserat
malmbaserat stal jarnpulver stal och eller plastik
bearbetning av stal
El (GWh) 790 60 2895
Fjarrvarme (GWh) 32 8 141
Fossila branslen (GWh) 8740 236 8190

I Sverige finns tva anlidggningar som tillverkar malmbaserat stal. P4 grund

av detta samt att masugnarna i dessa anldggningar planeras att konverte-

ras till ljusbagsugnar med start 2025, redovisas energianvandningen for till-
verkning av malmbaserat stal separat (Figur 5). Energidata fran bada dessa
anldggningar har anvints for att genomfora allokeringen av energianviand-
ning. D4 foretaget som driver dessa tva anldggningar dr ensamma i Sverige om
att tillverka malmbaserat stal, baseras allokeringen endast pa energidata som
ar tillganglig via offentliga rapporter sd som miljorapporter och arsredovis-
ningar. Detta for att undvika anvindning av kansliga data. En stor del av de
tva anldggningarnas energianvandning bestar av kol och koks (Figur 5). Den
storsta delen av det kol och koks som tillférs anviands som reduktionsmedel

i masugnen. Vid tillverkningen av koks i koksverket samt under reduktionen
av jarnmalm i masugnen erhdlls en rad biprodukter bland annat de energirika
gaserna koksgas och masugnsgas. Dessa processgaser anvinds som brinsle i
koksverket, masugnen och i skinkmetallurgin. En av anliaggningarna anvinder
aven koksgas som brinsle i sin valsningsprocess (Figur 5). LD-gasen som avges
under firskningsprocessen levereras som brinsle till externa aktorer. Aven
koksgas och masugnsgas levereras till externa aktorer. Den processgas som
varken kan anviandas internt eller externt facklas. Cirka 14 % (896 GWh)
av processgaserna facklas, cirka 23 % (1547 GWh) levereras till externa akto-
rer. Resterande 63 % (4204 GWh) anvinds internt.
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En av anldggningarna har sitt eget valsverk. Valsningen anvinder el, gasol,
olja och koksgas. For nagra processer redovisas anvandningen av el och gasol
som X GWh. Anledningen till detta ar att de anvanda datakillorna inte redo-
visar anvandningen av el och gasol pa processniva. Datakillorna redovisar
endast den totala anviandningen av dessa tvd energislag. Energianviandningen
for stodprocesserna saknar dataunderlag for att redovisas pa processniva.
Fjarrvarme antas anvindas uteslutande for lokaluppvarmning. Diesel antas
anvindas uteslutande for interna transporter. Oljan anviands for angproduk-
tion och valsning. Likt anvindningen av el i produktionsprocesserna gar det
inte siga nagot kring hur stor elanvindningen dr pa processniva for stod-
processerna. Den totala elanvindningen hos de bada anlidggningarna har
berdknats till 790 GWh. En majoritet av denna el antas g till produktions-
processerna. Den totala gasolanviandningen hos de bada anldggningarna
har berdknats till 43 GWh. Det gar dock inte sdga hur denna anvindning
fordelar sig mellan processerna masugn, farskning, skainkmetallurgi, gjut-
ning och valsning. En av anldggningarna som tillverkar malmbaserat stil har
ett internt kraftverk som genererar el och fjarrvarme. Fjarrvarmen levereras
internt inom anldggningen samt till fjarrvarmenatet i den kommunen dar
anldggningen ar beldgen. Koksgas (155 GWh), masugnsgas (613 GWh) och
olja (19 GWh) anvinds som bransle i det interna kraftverket.
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I Kol och koks
Il Elekiricitet
I Fjarrvarme
B Gasol
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Il Diesel

I Koksgas
Il Masugnsgas
I | D-gas

Elektricitet

Fjarrvarme

Gasol

Olja

Diesel

Total energianvandning
Elektricitet: 790 GWh
Fjarrvarme: 32 GWh

Gasol: 43 GWh
Olja: 104 GWh
Diesel: 12 GWh
Koksgas: 2441 GWh
Masugnsgas: 3880 GWh
LD-gas: 642 GWh

Kol och koks

Koksverk och masugn
Kol och koks: 9589 GWh

LD-gas fran farskning

Koksverk
Elektricitet: X GWh
Koksgas: 1044 GWh
Masugnsgas: 232 GWh

Produktionsprocesser
Elektricitet: X GWh
Gasol: 43 GWh
Olja: 79 GWh
Koksgas: 1988 GWh
Masugnsgas: 1485 GWh

Masugn
Elektricitet: X GWh
Gasol: X GWh
Koksgas: 509 GWh
Masugnsgas: 1253 GWh

Farskning
Elektricitet: X GWh
Gasol: X GWh

S_tédprocesser
Elektricitet: X GWh
Fjarrvéarme: 32 GWh
Olja: 6 GWh
Diesel: 12 GWh

Skankmetallurgi
Elektricitet: X GWh
Gasol: X GWh
Koksgas: 117 GWh

Ejutning
Elektricitet: X GWh
Gasol: X GWh

-

Facklade processgaser
Koksgas: 142 GWh
Masugnsgas: 586 GWh
LD-gas: 168 GWh

Valsning
Elektricitet: X GWh
Olja: 79 GWh
Koksgas: 316 GWh

Processgaser levererade
till externa aktérer
Koksgas: 156 GWh
Masugnsgas: 1173 GWh
LD-gas: 218 GWh

Internt kraftverk
Olja: 19 GWh
Koksgas: 155 GWh
Masugnsgas: 613 GWh

Figur 5: Estimerad energianvandning pa arlig basis for framstalining av malmbaserat stal extrapolerat till nationell niva.
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Den estimerade energianvindningen for anldggningar som producerar skrot-
baserat stal och eller bedriver plastisk bearbetning av stal ar extrapolerat
till nationell niva (Figur 6). Uppskattningen baseras pa energidata fran tva
anldggningar som producerar skrotbaserat stal. Valsning star for den storsta
energianvandningen. Processen star for cirka 15 % av jarn- och stalindustrins
totala anvindning av fossila branslen. Ljusbagsugnen star for 22 % av bran-
schens totala elanvindning. Aven slutbearbetningen av smidda, valsade och
dragna produkter star for en betydande andel av branschens energianvand-
ning (836 GWh el, 400 GWh gasol och 780 GWh naturgas). Press och smide
ar ytterligare en process som har en stor energianviandning. Denna process
star for cirka 9 % av branschens anvindning av fossila brinslen.

De tillgdangliga energidata redovisar inte energianvandningen pa en till-
rackligt detaljerad niva for att gora det mojligt att presentera stodprocessernas
energianvindning pa processniva. Stodprocesserna star for cirka 10 % av den
totala elanvandningen hos anldggningarna med tillverkning av skrotbaserat
stdl och eller plastisk bearbetning. Kategorin ”Ospecificerade processer” om-
fattar energianvandning som inte gar att allokera till en specifik process.

‘orberedelse av skrot
Elektricitet: 5 GWh

Ljusbagsugn
Elekiricitet: 814 GWh
Gasol: 12 GWh
Naturgas: 585 GWh

Elektricitet

Produktionsprocesser
Elekfricitet: 2206 GWh
Gasol: 3531 GWh
Naturgas: 2954 GWh

Fjarrvirme

Skdnkmetallurgi
T Elektricitet: 40 GWh

\ Gasol: 97 GWh

Stédprocesser

Elektricitet: 396 GWh R Gjutning
Naturgas Fjarrvérme: 141 GWh P Elektricitet: 22 GWh
Gasol: 33 GWh Gasol: 96 GWh
0 Dl 20BOWY Press och smide
Rl Ber kel Elektricitet: 202 GWh
Ospecificerade processer Gaso\:_ ADER
Elektricitet: 263 GWh Nalurgas: 986 GWh

Gasol: 11 GWh —
Valsning
Elekiricitet: 288 GWh

Gasol: 2217 GWh
Naturgas: 603 GWh

e Tutbearbetning av s@lprodukier
Gl Elektricitet: 836 GWh

I Naturgas Gasol: 400 GWh

I Olja Naturgas: 780 GWh
I Fjarrvarme

B Diesel

Figur 6: Estimerad energianvandning for anlaggningar med framstallning av skrotbaserat stal och
eller plastisk bearbetning extrapolerat till nationell niva.

Figur 7 redovisar de estimerade vaxthusgasutslappen for tillverkning av malm-
baserat stal. Likt energibalansen (Figur 6) dr det inte mojligt att allokera vixt-
husgasutslappen fran el och gasol pa processniva for de anliggningar som
producerar malmbaserat stal. For att undvika dubbelrikning av vixthusgas-
utslapp fran kol och koks tas endast utslippen fran anvandning av koksgas,
masugnsgas och LD-gas i beaktning. De totala viaxthusgasutslappen for jarn-
och stalindustrin baserat pa den estimerade energianviandningen (Figur 6 och
Figur 7) dr 7031 kton CO,-ekvivalenter (CO2-ekv). Férbrianningen av koks-
gas, masugnsgas och LD-gas star for cirka 70 % av branschens totala vaxt-
husgasutslapp. Masugnen (1475 kton CO,-ekv) tillsammans med forbran-
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ningen av processgaser hos externa aktorer (1392 kton CO,-ekv) star for de
storsta vaxthusgasutslippen. I takt med att framstillningen av malmbaserat
stdl, stills om fran reduktion av jarnmalm i masugnar med kol och koks, till
direktreduktion med vitgas kommer vixthusgasutslippen minska drastiskt.
Processerna koksverk, masugn och farskning kommer ersittas av processerna
tillverkning av vitgas genom elektrolys samt reduktionsreaktor for direktre-
duktion av jarnmalmspellets. Aktorer som anvant koksgas, masugnsgas eller
LD-gas som brinsle i sina processer kommer behova ersitta detta behov med

andra brianslen.

I Elektricitet
. Gasol

N Koksgas
N Masugnsgas
. Olja

W Fianvarme
. Diesel

N LD-gas

Koksverk
Elektricitet: X kton CO2-ekv
Koksgas: 171 kton CO2-ekv
Masugnsgas: 258 kton CO2-ekv

Totala viixthusgasutslipp
Elektricitet: 104 kton CO2-eky.
Fiérrvérme: 2 kton CO2-ekv
Gasol: 10 kion CO2-ekv
Olja: 23 kton CO2-ekv
Diesel: 2 kton CO2-ekv.
Koksgas: 401 kton CO2-ekv
Masugnsgas: 4306 kion CO2-eky
LD-gas: 188 Ton CO2ekv

Produktionsprocesser
Elektricitet: X kton CO2-ekv
Gasol: 10 kton CO2-ekv
Olja: 21 kion CO2-ekv
Koksgas: 326 kton CO2-ekv
Masugnsgas: 1648 kton CO2-ekv

Masugn
Elektricitet: X kton CO2-ekv
Gasol: X kton CO2-ekv
Koksgas: 84 kion CO2-ekv
Masugnsgas: 1391 kton CO2-ekv

Stodprocesser
Elektricitet: X kton CO2-ekv.
Fjarmvame: 2 kton CO2-ekv.

Olja: 2 kion CO2-ekv
Diesel: 2 kton CO2-ekv.

Farskning
Elektricitet: X kton CO2-ekv
Gasol: X kton CO2-ekw

Skdnkmetallurgi
Elektricitet: X kton CO2-ekv
Gasol: X kton CO2-ekv
Koksgas: 19 kton CO2-ekv

Facklade processgaser
Koksgas: 23 kton CO2-ekv
Masugnsgas: 650 kion CO2-ekv
LD-gas: 49 kion CO2-ekv.

Gjutning
Elektricitet: X kton CO2-ekv
Gasol: X kton CO2-ekv

Processgaser levererade
till externa aktorer
Koksgas: 26 kion CO2-ekv
Masugnsgas: 1302 kton CO2-ekv
LD-gas: 64 kton CO2-ekv.

Valsning
Elekiricitet: X kion GO2-ekv.
Olja: 21 kton CO2-ekv

Koksgas: 52 kton CO2-ekv

Internt kraftverk
Olja: 5 kion CO2-ekv
Koksgas: 26 kton CO2-gkv.
Masugnsgas: 680 kton CO2-ekv

Figur 7: Estimerade vaxthusgasutslapp for framstallning av malmbaserat stal extrapolerat till natio-

nell niva.
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Figur 8 redovisar de estimerade vixthusgasutslappen for anliggningar som
tillverkar malmbaserat stal och eller bedriver plastisk bearbetning av stal.
Valsning star for vaxthusgasutslapp motsvarande 682 kton CO,-ekv i denna
typ av anldggningar. Detta ar cirka 10 % av branschens totala vixthusgasut-
slapp. Ut6ver valsning bidrar dven press och smide (396 kton CO,-ekv), slut-
bearbetning av stalprodukter (364 kton CO,-ekv) och ljusbagsugn (230 kton
CO,-ekv) for betydande utslapp.

Forberedelse av skrot
Elektricitet: 1 kton CO2-ekv

Elektricitet Ljusbagsugn

Elektricitet: 107 kton CO2-ekv
Gasol: 3 kton CO2-ekv
Naturgas: 120 kton CO2-ekv

Produktionsprocesser
Elektricitet: 289 kton CO2-ekv

Gasol: 828 kton CO2-ekv
Naturgas: 606 kton CO2-ekv

Fiarrvarme

Skankmetallurg
Elektricitet: 5 kton CO2-ekv
Gasol: 8 kton CO2-ekv

Stodprocesser
Elektricitet: 52 kton CO2-ekv
Fjérrvarme: 8 kton CO2-ekv
Gasol: 8 kton CO2-gkv
Olja: 57 kton CO2-ekv
Diesel: 44 kton CO2-ekv

\ Gjutning
h Elektricitet: 2 kton CO2-ekv
Gasol: 23 kton CO2-ekv

Press och smide
Elektricitet: 27 kton CO2-ekv

Gasol: 167 kton CO2-ekv
Naturgas: 202 kton CO2-ekv

Olja
Ospecificerade processer
Elektricitet: 38 kton CO2-ekv

Gasol: 3 kton CO2-ekv

Diesel -
Valsning
Elektricitet: 38 kton CO2-ekv
Gasol: 520 kton CO2-ekv
B Elekiricitet Naturgas: 124 kton CO2-ekv
. Gasol Slutbearbetning av stalprodukter
N Naturgas Elektricitet: 110 kton CO2-ekv
. O Gasol: 94 kton CO2-ekv
= Naturgas: 160 kton CO2-ekv
I Fjarrvarme
N Diesel

Figur 8: Estimerade vaxthusgasutslapp for anlaggningar med framstélining av skrotbaserat stal och
eller plastisk bearbetning extrapolerat till nationell niva.

5.3.2 Energinyckeltal

Morfeldt m.fl. (2015) identifierar de vanligast forekommande energi- och
vaxthusgasnyckeltalen inom den svenska jarn- och stilindustrin:

e Energi/ton produkt

e Energi/foradlingsvarde®

® Energi/produktionsvirde’

e Vixthusgasutslapp/ton produkt

e Vixthusgasutslapp/foradlingsvarde

e Vixthusgasutslapp/produktionsvirde

Baserat pa detta tillfrdgades fyra foretag om de anviander eller har forslag
pa andra nyckeltal an de som listas ovan. Tva av de tillfrigade foretagen
svarade. En respondent lyfte fram att processpecifika nyckeltal blir alltmer

6 Foradlingsvardet ar differensen mellan vardet av produktionen av en vara och vardet av den férbrukning
som gar at for denna produktion.

7 Produktionsvardet ar det sammanlagda vardet av alla varor som produceras under en viss tidsperiod.
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vanliga. Syftet med processpecifika nyckeltal ar att 6vervaka att det rader
optimala driftsférhallanden och att folja energieffektiviteten i en enskild
process. Vidare menade samma respondent att processpecifika nyckeltal inte
ar relevanta for att folja energieffektiviteten pa en mer 6vergripande niva i
organisationen.

En annan respondent menade att valet av nyckeltal beror pa vartien
organisation nyckeltalet ska anvidndas. P4 ledningsniva ar det svart att
anvianda nyckeltal som innehéller parametern ton produkt, eftersom sam-
manslagning av produktionens alla delar resulterar i att samma material re-
dovisas flera ganger. Dessutom blir det svart att redogora for variationerna i
bearbetning av produkterna eftersom alla produkter inte gar igenom samma
mingd bearbetning. Vidare menade respondenten att det ar lampligare att
anvinda andra jamforande faktorer sisom foradlingsvarde nar hela produk-
tionens energiprestanda ska utvarderas. For att kunna jaimfora denna typ av
faktor ar det viktigt att alla aktorer definierar parametern pa samma sitt.
Respondenten angav att for parametern foradlingsvarde skulle det ga att an-
vinda den definition som aterfinns i lagen om elcertifikat. Enligt denna lag
definieras foradlingsvardet som skillnaden mellan en aktors sammanlagda
omsittning (intdkter fran forsdlda varor och utforda tjanster, inriknat egna
uttag, som ingdr i foretagets normala verksamhet (nettoomsattningen), for-
andring av varulager, aktiverat arbete for egen rakning, 6vriga rorelseintak-
ter samt ranteintakter) och de sammanlagda inkopen (inrdknat avskrivningar
och nedskrivningar pa tillgdngar, samt rantekostnader dock inte personal-
kostnader, inrdknat arbetsgivaravgifter och kostnader for inhyrd personal)
(SFS 2011:1200).

Ett av de studerade foretagen anviander nyckeltalet energianviandning
eller vaxthusgasutslapp per ton valsbart stal for att utvardera sin energi-
och klimatprestanda pa nationell koncernniva. Dessa nyckeltal anvinds pa
grund av att valsning dr den enskilda process som star for den storsta energi-
anvandningen, samt vaxthusgasutslappen hos detta foretag. Pa anldggnings-
nivd anvdnder foretaget nyckeltalen energianviandning och vixthusgasutslapp
per ton producerad produkt lokalt. Pa global koncernniva anvinds framst
indikatorn faktisk energianviandning, men det fors diskussioner kring att
borja relatera energianviandningen till omsattningssiffror eller liknande. En
av respondenterna menar att det inte alltid 4r relevant att jamféra samma
process i olika verksamheter inom den svenska jarn- och stalindustrin da
faktorer runt processen kan skilja sig at kraftigt. Till exempel anviandning
av ravaror, toleranser (till exempel for dimensioner, form, svetsbarhet och
brottgrins) samt vilken typ av produkt som kommer ut ur processen.

Morfeldt m.fl., (2015) konstaterar att en av de viktigaste atgarderna
for att gora nyckeltalen mer lampliga for uppfoljning av energiprestanda
ar att forbattra struktureringen av matning och datainsamling. Baserat pa
detta tillfragades de studerade foretagen om de har gjort ndgra forandringar
relaterade till matning och insamling av energidata de senaste fem aren. En
respondent svarade att forbattring av matning och datainsamling ar ett prio-
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riterat omrade. Forhoppningen och ambitionen ar att 6kad digitalisering av
processerna ska mojliggora forbattrad 6vervakning av driftforhdllanden och
energieffektivitet i realtid. Den andra respondenten svarade att matning och
insamling av data dr en standigt pagdende diskussion men att inga konkreta
atgarder kring detta har implementerats de senaste aren.

Tabell 12 presenterar energi- och viaxthusgasnyckeltal som lyfts fram av
respondenterna inom den svenska jarn- och stalindustrin. Med respektive
nyckeltal presenteras dven ett antal forklarande indikatorer som paverkar
nyckeltalen. Parametrar sasom utnyttjandegrad av processer, ”tap-to-tap”-
tid for LD-konverten samt mangden stal som omsmalts pa grund av fel i
produktionen paverkar en anlidggnings 6vergripande energieffektivitet.

Tabell 12: Energi- och vaxthusgasnyckeltal som lyfts fram av respondenterna inom den svenska
jarn- och stalindustrin.

Anlaggningstyp Nyckeltal Forklarande indikator
Valsverk MWh eller CO,_, /ton valsbara

amnen
Stalverk MWh/ton lokalt producerad Fyllningsgrad av ugn (%)

produkt® (anldggningsniva)

Utnyttjandegrad av process (%)

Mangd stal som maste omsmaltas pa
grund av produktionsfel (ton)

Tap-to-tap tid® (min)

Stalverk MWh/SEK (féradlingsvarde)

Stalverk Ton CO, , /SEK (foradlingsvérde)

Stalverk CO,_,/ton lokalt producerad Mangd facklad processgas (%) eller
produkt® (anlaggningsniva) (MWh)

Ersattning av fossilt bransle (MWh)0

Typ av energibarare

Jarn- och stilindustrin omfattas av flera dokument for basta tillgangliga
teknik (BREF). Det senaste av dessa dokument beror jarnbearbetning. De
anldggningar som omfattas av detta dokument 4r de som har valsning och,
eller betbad (Directorate B - Growth and Innovation m.fl., 2019). Det ska
namnas att dokumentet ar ett utkast och har inte antagits eller godkants

av Europeiska kommissionen. Processerna valsning och glodgning har vig-
ledande virden for specifik energianviandning. Efter att dokumentet antagits
kommer foretagen behova forhdlla sig till dessa varden. For valsning anges
28-167 kWh/ton valsat gods som riktvirde. For glodgningen som sker efter
varmvalsning anges 167-333 kWh/ton glodgat gods som riktvirde.

8 Uttrycket "lokalt producerad produkt” syftar pa gjutna amnen, valsad produkt och andra produkter (t.ex.
ror och trad).

9 Relevant for stalverk med LD-konverter. Indikatorn beskriver tiden for LD-omvandlingen, det vill saga
tiden fran att skrot och rajarn laddas i konverten, tills stal- och slaggprodukten tappas fran konverten och
nasta sats laddas. Ju langre tap-to-tap tiden ar desto lagre ar produktionstakten i anlaggningen. Detta i
sin tur leder till mindre méngd producerad produkt under en viss tidsperiod.

10 Det ersatta fossila branslet tillgodoraknas som utslappsminskning. Exempel pa detta ar nar fossila
brénslen som anvénds vid varmning och varmebehandling ersatts med el eller biobrénslen.
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En respondent som dr vil insatt i branschen men ej direkt i sjdlva industrin
menar att beroende pa syfte och malgrupp ar olika nyckeltal anviandbara.
Vidare att aktiedgare dr intresserade av nyckeltal pa koncernniva och be-
sparingar i forhallande till investerad krona eller liknande. For koncern-
ledningen 4r det diremot mer relevant med nyckeltal som gar att anvianda
for att jamfora olika anliggningar. Lokala beslutfattare vill ha nyckeltal pa
processniva medan en enskild operator av en ugn endast behover ha informa-
tion kring mangden energi som behover tillforas for att nd maltemperaturen.

5.4 Livsmedelsindustrin

5.4.1 Kategorisering av slutenergianvandning och vaxthusgasutslapp
Taxonomin for livsmedelsindustrin bygger pa kunskaper som har erhallits
fran litteraturstudier och 15 energikartlaggningsrapporter fran svenska
livsmedelsforetag. Den bygger ocksd pa den taxonomi som presenteras i
(Kanchiralla m.fl., 2020), vilket ar en artikel som har tagits fram i projektet
men som fokuserar pa verkstadsindustrin. Taxonomin samt kategoriseringen
av slutenergianvandning och viaxthusgasutsliapp for livsmedelsindustrin pre-
senteras i mer detalj i Kanchiralla m.fl. (under granskning). De 15 foretag

vars energikartliggningsrapporter data erhallits fran, skiljer sig 4t i sin pro-
duktion (Tabell 13).

Tabell 13. De olika typer av livsmedelsforetag som det erhallits data fran.

Tillverkning av mjol och djurfoder

Typ av verksamhet Antal studerade foretag
Slakteri 4
Tillverkning av chark- och kéttprodukter 4
Tillverkning av sallader, saser och 1
kottprodukter
Tillverkning av sylt 1
Tillverkning av ekologiska livsmedel 1
Bageri 1
Bryggeri 1
1
1

Tillverkning av lagad mat och fardigratter

Den foreslagna taxonomin bestér av tre nivaer (Figur 9). Niva 1 beskriver vilka
energibarare som anvinds hos livsmedelsforetagen. Niva 2 innehaller katego-
rierna produktions- och stodprocesser. Slutligen beskriver niva 3 vilka enhets-
processer som har identifierats inom livsmedelsforetagens produktions- och
stodprocesser. Sju enhetsprocesser har identifierats inom kategorin produk-
tionsprocesser. Dessa ar virmebehandling, storleksomvandling, tillsdttning,
separation, kylning, forbearbetning och efterbearbetning. Med exempelvis
storleksomvandling menas att férdndra en area eller en volym genom att mala,
krossa, skara, filea eller strimla. Tio enhetsprocesser har identifierats inom
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kategorin stodprocesser. Dessa stodprocesser har stora likheter med stod-
processerna hos andra industribranscher. Taxonomin har validerats av fyra
livsmedelsforetag.

, Atervunnen Niva 1
: Olja Annat -
n @. Energlbarare
m o Niva 2
Produktionsprocesser odprocesser Stdrre processer

Figur 9: Taxonomi for livsmedelsindustrin.

Livsmedelsindustrin bestar i sin tur av olika delbranscher sdsom exempelvis
chark, mejeri, bryggeri och bageri. Det finns darmed stora variationer i vilka
typer av processer och tekniker som anvands for tillverkning av livsmedel.
Denna stora variation utgor en svarighet da en taxonomi for hela branschen
ska tas fram, speciellt da det giller produktionsprocesserna. Men, niva 3 i
taxonomin ir forhallandevis generell och kan nog passa in pa flera av del-
branscherna. En eventuell ytterligare niva under niva 3 skulle nog kunna
uppvisa ett stort antal delenhetsprocesser for att representera alla de del-
branscher som finns.

Figur 10 presenterar energibalansen for den svenska livsmedelsindustrin
pa nationell niva, baserat pa taxonomin i Figur 12. Uppskalningen till natio-
nell niva har gjorts pa samma sitt som i Johnsson m.fl. (2019). Resultatet
visar att livsmedelsindustrin anvinder ca 30 % av energin till stodprocesser
och resterande cirka 70 % till produktionsprocesser.

El ar den huvudsakliga energibararen bland stodprocesserna, foljt av
fjarrvarme, lika stora delar biobransle och olja, och sist diesel. Lokalvirmen
ar den mest energiintensiva enhetsprocessen. For lokalvarmen anvinds i stor-
leksordning foéljande energibdrare: biobrinsle och fjarrvarme (med lika stora
delar), foljt av olja och el. Tappvarmvatten dr den nast mest energiintensiva
enhetsprocessen och baseras pa tre energibarare, namligen i storleksordning
fjarrvirme, el och olja. Aven intern transport anvinder fler 4n en energi-
birare, det vill sidga el och diesel. Ovriga enhetsprocesser anvinder endast el.

El 4r d4ven den huvudsakliga energibararen bland produktionsproces-
serna, foljt av olja och gasol. Varmebehandling dr den mest energiintensiva
enhetsprocessen och energin tillgodoses med hjilp av fyra energibirare.
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Dessa ir i storleksordning olja, el, gasol och diesel. Diesel utgor dock en
mycket liten del (Figur 13). Kylning 4r den nist mest energiintensiva enhets-
processen, och baseras endast pa el. Ovriga enhetsprocesser utgor en relativt
liten del jamfort med varmebehandling och kylning. Fjarrvarme finns med
som en del i kategorin ”6vriga produktionsprocesser”.

Ventilation
Elektricitet: 120 GWh
I Elektricitet

B Fjarrvarme

d Belysning
[ Diesel Elektricitet: 220 GWh
B Gasol
. Olja Tryckiutt
I Biobrénsle Elektricitet: 150 GWh

Lokalvirme
Elektricitet: 80 GWh
Fjérrvdrme: 170 GWh
Biobrénsle: 170 GWh
Olja: 120 GWh

Tappvarmvatten
Elektricitet: 90 GWh
Fjarrvarme: 250 GWh
Olja: 50 GWh

Stédprocesser
Elektricitet: 776 GWh
Fjarrvarme: 420 GWh
Biobransle: 170 GWh

Diesel: 20 GWh
Olja: 170 GWh

Pumpning
Elektricitet: 20 GWh

Interna transporter
Elektricitet: 10 GWh
Diesel: 20 GWh

Administration
Elektricitet: 20 GWh

Elektricitet

Vattenrening
Elektricitet: 80 GWh

Fjérrvérme

Lokalkyla
Elektricitet: 6 GWh

Biobransle

Diesel Ospecificerade processer
Elektricitet: 60 GWh

Storleksomvandling
Elektricitet: 80 GWh

Varmebehandling

Elektricitet: 570 GWh

Diesel: 3 GWh
Gasol: 380 GWh
Olja: 840 GWh

Tillsattning
Elektricitet: 2 GWh

Produktionsprocesser
Elektricitet: 1682 GWh
Fjérrvarme: 10 GWh

Diesel: 3 GWh = -
Ol 40 M Eretictt 3 G
Olja: 840 GWh iet:

Kylning
Elektricitet: 830 GWh

Efterbearbetning
Elektricitet: 10 GWh

Ovriga produktionsprocesser
Elektricitet: 160 GWh
Fj&rrvédrme: 10 GWh

Figur 10: Estimerad energibalans for produktions- och stodprocesser extrapolerad till nationell niva.
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Figur 11 visar estimerad mingd vaxthusgasutslapp pa de olika enhetsproces-
serna enligt taxonomin. Bland stodprocesserna dr lokalvirme den enhetspro-
cess som star for det storsta utslippet av vaxthusgaser, foljt av tappvarmvatten.
Anledningen ar att dessa bada enhetsprocesser till stor del baseras pa olja.
Ovriga enhetsprocesser anvinder el (férutom intern transport som har en liten
mingd dieselanvindning) och slapper dirmed ut en mindre mingd vixthusgaser.
Bland produktionsprocesserna sa dr virmebehandling den enhetsprocess
som slapper ut den storsta mangden vixthusgaser. Anledningen ar att den till
stor del baseras pa fossila branslen sisom olja, gasol och diesel. Kylning, som
utgor en relativt stor energianvindare (Figur 10), bidrar med en relativt mindre
mingd viaxthusgasutslapp. Anledningen 4r att kylning endast baseras pa el och
att inkopt el antas motsvara nordisk elmix (Kanchiralla m.fl., under granskning).
Ovriga enhetsprocesser utgor endast en liten del av vixthusgasutslippen jamfort
med virmebehandling och kylning.

‘Ventilation

I Elektricitet Elektricitet: 20 kton CO2-ekv.
I Fjarrvarme

W Diesel Baiyening

. Gasol Elekiricitet: 30 kton CO2-ekv

. Olja
Tryckluft
Elektricitet: 20 kton CO2-ekv

Lokalviirme
Elektricitet: 10 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 10 kton CO2-ekv

Olja: 30 kton CO2-ekv

i Tappvarmvatten

] Elekiricitet: 10 kion CO2-ekv

Fjarrvarme: 10 klon CO2-ekv
Olja: 10 kton CO2-ekv

Stodprocesser
Elektricitet: 106 kton CO2-ekv
Fjarvérme: 20 kton CO2-ekv
Diesel: 4 kton CO2-ekv

Olja: 40 kton CO2-ekv

Pumpning
Elektricitet: 3 kton CO2-ekv

nterna transporter
Elektricitet: 2 kton CO2-ekv
Diesel: 4 kton CO2-ekv

Administration
Elektricitet: 3 kton CO2-ekv.

Vattenrening
Elektricitet: 7 kton CO2-ekv

okal a
. Elektricitet: 1 kton CO2-ekv
Fjirrvirme

Ospecificerade processer
Elektricitet: 7 kton CO2-ekv

Storleksomvandling
Elektricitet: 10 kton CO2-ekv

Varmebehandling
Elektricitet: 70 kton CO2-ekv
Diesel: 1 kton CO2-ekv

Gasol: 90 kton CO2-ekv
Olja: 230 kton COZ-ekyv

Produktionsprocesser Tillsattning
Elekiricitet: 216 kton CO2-ekv . Elektricitet: 1 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 1 kton CO2-ekv

Olja: 230 kton CO2-ekv % ‘orbearbetning

Gasol: 90 kion CO2-ekv T Elektricitet: 4 kton CO2-ekv
Diesel: 1 kton CO2-ekv

Kylning
Elekricitet: 110 kton CO2-ekv

Efterbearbetning
Elektricitet: 1 kton CO2-ekv

Ovriga

produktionsprocesser
Elektricitet: 20 kton CO2-ekv
Fiarvarme: 1 kion CO2-ekv.

Figur 11: Estimerade utslapp av véxthusgaser for produktions- och stédprocesser extrapolerad till
nationell niva.
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5.4.2 Energinyckeltal

En enkit skickades ut till ett antal livsmedelsforetag med syfte att ta reda pa
om energinyckeltal anvands och, om sa ar fallet, vilka energinyckeltalen ar.
Fyra av livsmedelsforetagen svarade och resultatet visas i Tabell 14. Av de
fyra foretagen var det tre som uppgav att de anvinder energinyckeltal. Flera
av energinyckeltalen relaterar energin till foretagets produktion sdsom energi
per ton total produktion, per tillverkad produkt och per produktionslinje.
Ett av foretagen har energinyckeltal som relaterar till angproduktion och
tomgangslast.

Tabell 14: Resultatet frdn enkiten om energinyckeltal.

Foretag Exempel pa tillverkade produkter Energinyckeltal

A Pasta, majonnas Energi per ton anga (kWh/ton)
Tomgangslast (kWh)

B Choklad, godis Energi per ton produktion
(MWh/ton produktion)

C Brod Energi per produkt (kWh/kg)

Energi per produktionslinje (kWh/linje)
D o] Inga nyckeltal anvands

Ett forslag pa ett antal nya energinyckeltal for de mest energiintensiva pro-
duktionsprocesserna, d.v.s. virmebehandling, kylning och dven storleksom-
vandling, har tagits fram (Tabell 15). Det foreslas 4ven nagra nya generella
energinyckeltal som kan anvindas for 6vriga produktionsprocesser. Forslagen
baseras pa insamlade data fran livsmedelsforetagen, olika studier av energi-
nyckeltal samt den kunskap som erholls vid framtagningen av nya energi-
nyckeltal for verkstadsindustrin (Kanchiralla m.fl., 2020).

De foreslagna energinyckeltalen skulle, tillsammans med de som redan
anvinds, kunna bidra till en mer komplett bild av energianvindningen hos
foretagen. Ndgra energinyckeltal beskriver en enskild maskin, en lokalarea
eller en process, medan andra ar mer generella sisom anvindning av fossilt
brinsle eller energianviandning under toppeffekttimmar. Ett av dem relaterar
till genomforda energieffektiviseringsatgarder.
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Tabell 15: Férslag pa nya energinyckeltal for olika produktionsprocesser.

Enhetsprocess Energinyckeltal

Varmebehandling Varmepannans verkningsgrad (%)
Energianvandning (kWh)/mangd producerad anga (ton)
Energianvandning (kWh)/uppvarmt utrymme (m?)

Kylning Koldfaktor (COP)
Energianvandning (kWh)/kylt utrymme (m3)

( ).
Energianvéndning (kWh)/ton material
Storleks-omvandling Energianvandning (kWh)/materialtvarsnitt skapat i processen (m?)
Energianvandning (kWh)/materialvolym skapat i processen (m?)

Generellt for CO,-utslapp(kg)/energianvandning hos en produktionsprocess (MWh)
produktionsprocesser Fossilbransleanvandning (kWh) per ar

Total energianvandning per energibarare (kWh) per ar

Total energibesparing fran effektiviseringsatgard (MWh) per ar
Total energianvandning (kWh)/produktionstid (h)
Energianvandning under foretagets toppeffekttimmar (kWh) per ar
Efterfragad toppeffekt(kW)/manad

Total elanvandning (kWh) per ar

Energianvandning vid tomgang i férhallande till total energi-
anvandning hos produktionsprocessen (%)

Aven for stodprocesserna har forslag tagits fram pa nya energinyckeltal
(Tabell 16). P4 samma sitt som for produktionsprocesserna har nya energi-
nyckeltal foreslagits for dels de mest energiintensiva stodprocesserna, dels
generella energinyckeltal for dvriga stodprocesser. De mest energiintensiva
stodprocesserna ar lokalvirme, tappvarmvatten, belysning, tryckluft och
ventilation.

De foreslagna energinyckeltalen skulle ocksa for stodprocesserna kunna
bidra med en mer komplett bild av energianvindningen. Dels for att energi-
nyckeltalen ar relaterade till specifika enhetsprocesser, dels for att de speglar
olika delar av energianviandningen dven pa en mer detaljerad niva (till exem-
pel energianvindning relaterad till area, volym och toppeffekttimmar).
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Tabell 16: Férslag pa nya energinyckeltal for olika stédprocesser.

Enhetsprocess Energinyckeltal

Lokalvarme Total energianvandning per area och ar (kWh/m?2, ar)
Elenergianvandning per area och ar (kWh/m?, ar)
Fossilbransleanvandning (kWh) per ar
Toppeffekt(kW)/manad

Varmepumpens varmefaktor (COP)

Tappvarmvatten Total energianvandning per produktionstimme (kWh/h)
Total energianvandning per anstalld (kWh/anstalld)
Fossilbransleanvandning (kWh) per ar
Toppeffekt(kW)/manad

Belysning Energianvandning (MWh)/golvarea (m?)
Total energianvandning (kWh)/produktionstimme (h)
Specifik effekt per golvarea (W/m?)

Tryckluft Energianvandning/(kWh)/lufttillférsel (Nm?3)
Lackage (fri avgiven luftmangd (m3/h) x medelvarde av lasttid (h))
Ventilation Specifik effekt (kW)/ flodeshastighet (m3/s)

Energianvandning (MWh)/ byggnadsvolym (m?3)
Energianvandning (kWh)/ area (m?)

Generellt for stédprocesser | Energianvdndning under foretagets toppeffekttimmar (kWh)
Total energibesparing fran energieffektivisering (MWh) per ar
Total energianvandning relaterat till energibarare (MWh) per ar
Koldioxidutslapp per enhetsprocess (kg/MWh)

Total energianvandning (MWh) per ar

Ett av de storre bagerierna i Sverige har validerat de nya energinyckeltalen.
Bageriet namnde att energinyckeltal ar viktiga vid analys av deras energian-
viandning. Bageriet konstaterade dven att speciellt energinyckeltal for pro-
duktionsprocesser ar viktiga. Fler energinyckeltal for produktionsprocesser
skulle kunna hjilpa bageriet att forsta statusen hos processerna bittre. Detta
kan vara bra ur fler synvinklar, det vill sdga inte bara for energianvindningen
utan dven for kvaliteten hos produkterna som kommer ut fran processerna.
Energinyckeltal for produktionsprocesser kan vara svara att identifiera for

en utomstdende part, eftersom produktionsprocesserna ofta ar komplicerade,
och kan manga ganger forstas bast av de pa foretaget som arbetar ndra dem.
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5.5 Verkstadsindustrin

5.5.1 Kategorisering av slutenergianvandning och vaxthusgasutslapp
Kategoriseringen av produktionsprocesser inom verkstadsindustrin togs fram
med hjilp av energikartliggningsrapporter. Energikartliggningarna hade
utforts av samma foretag. Totalt 41 rapporter studerades, varav 26 var moj-
liga att anvidnda for att utveckla taxonomin for produktionsprocesser inom
verkstadsindustrin. Den foreslagna taxonomin (Tabell 17) validerades i inter-
vjuer med energimanagers i fem olika verkstadsforetag.
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Tabell 17: Féreslagen taxonomi fér verkstadsindustrin, dar niva 3 visar kategorierna fér indelning av energianvandning och vaxthusgasallokering pa processniva, medan niva 4

visar exempel pa enhetsoperationer som kan inga i varje processkategori pa niva 3 (det vill siga att listan i niva 4 inte ar heltickande) (Reviderad fran Kanchiralla m.fl., 2020).

Indelning av produktionsprocesser for verkstadsindustrin

Nivd 3  Virmning Formning Borttagning Hopfogning Ytbehandling Efterbehandling Kylning Ovriga produktionsprocesser
Niva 4  Forangare Bockning Svarvning Svetsning Blastring Paketering Kylmaskin
Ugn Formning Frasning Montering Kemisk Slutbesiktning Annan kylning
behandling
Foérvarmare  Valsning Borrning Blandning Malning
Panna Platformning Rensning Tvéattning
Pressning Stansning Belaggning
Smide
Bojning

Traddragning

Extrudering
(strangsprutning)

J9ssa004d spuepueaueiSiaus suliisnpul ed apesaseq dde|sinse3snyixea yoo |e}jayoAuidiaul

C/69 140ddVYd LINYIASAIYAYNLYN
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Med hjilp av energikartlaggningsrapporterna fordelades foretagens energi-
anviandning baserat pa den framtagna taxonomin. Den procentuella for-
delningen av total slutenergianviandning i stodprocesser och produktions-
processer blev, for de studerade fallen, enligt Tabell 18.

Tabell 18: Procentuell férdelning av energianvandning foér de studerade verkstadsindustrierna
baserat pa den framtagna taxonomin.

Produktionsprocesser Andel av energianvandning [%]
Varmning 23
Formning 11
Ytbehandling 6
Borttagning 3
Hopfogning 1
Kylning 1
Efterbehandling 1
Ovriga produktionsprocesser 6
Stédprocesser Andel av energianvandning [%]
Lokalkomfort 18
Ventilation 10
Belysning 8
Tryckluft 4
Tappvarmvatten 4
Pumpning 1
Interna transporter 1
Kontor 1
Vattenrening <1
Lokalkylning <1
Ovrigt 2

Utifran fordelningen av energianvandningen gjordes en uppskalning av
total energianvandning for hela svenska verkstadsindustrin. Totalt an-
vander svenska verkstadsindustrin 7,8 TWh/ar, varav 5,4 TWh elektricitet,
0,9 TWh fossilbransle, 0,2 TWh biobransle och 1,1 TWh 6vriga branslen
(Energilaget, 2020). Baserat pa energifordelningen (Tabell 17) berdknas
den nationella arliga energianvandningen per process (Figur 12). Stod-
processerna star for cirka 48 % av den totala energianvindningen inom
branschen. Produktionsprocesserna star for cirka 47 % av den totala energi-
anviandningen. Resterande energianviandning utgors av ospecificerade proces-
ser. Lokalvarme (1632 GWh) och varmning (1564 GWh) ar de tva enskilda
processer som star for den storsta energianvandningen.
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. Ventilation
B Blektricitet Elektricitet: 722 GWh
I Fjarrvarme
I Diesel Belysning
Gasol Elektricitet: 632 GWh
B Olja
I Biobrénsle Tryckluft

Elektricitet: 332 GWh

Lokalvdrme

Elektricitet: 264 GWh
Fjérrvérme: 1102 GWh

Gasol: 95 GWh

Olja: 171 GWh

Tappvarmvatten

Elektricitet: 32 GWh

Stédprocesser Fjarrvarme: 13 GWh
Elektricitet: 2172 GWh Olja: 184 GWh

Fjarrvérme: 1115 GWh
Diesel: 5 GWh Pumpning

Gasol: 95 GWh E————— Elektricitet: 73 GWh

Olja: 355 GWh

Interna transporter
Elektricitet: 32 GWh
Diesel: 5 GWh

Administration
— Elektricitet: 73 GWh

Elektricitet

Vattenrening
Elektricitet: 4 GWh

Fjarrvirme

Lokalkyla
Elektricitet: 8 GWh

Biobrinsle

Ospecificerade processer
Elektricitet: 158 GWh
Biobrénsle: 200 GWh

Diesel

Varmning
Elektricitet: 1269 GWh
Gasol: 279 GWh
Olja: 16 GWh

Olja

Formning

Gasol Elektricitet: 823 GWh

Avverkning
Produktionsprocesser Elektricitet: 227 GWh
Elektricitet: 3070 GWh

Fjarrvérme: 185 GWh

Hopfogning

Gasol: 428 GWh Elektricitet: 41 GWh

Olja: 16 GWh

Ytbehandling
Elektricitet: 207 GWh
Fjarrvarme: 45 GWh

Gasol: 149 GWh

Kylning
Elektricitet: 61 GWh

Efterbearbetning
Elektricitet: 41 GWh

(")wiga produktionsprocesser
Elektricitet: 401 GWh
Fjarrvarme: 140 GWh

Figur 12: Slutenergianvandning inom verkstadsindustrin aggregerad for varje process baserat pa
total energianvéndning fér svensk verkstadsindustri.
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Figur 13 visar de nationella arliga vixthusgasutslappen for verkstadsindustrin
baserat pa energianviandningen i Figur 12. Emissionsfaktorn for biobriansle
antas vara 0 kg CO, , /MWh. Verkstadsindustrins totala energirelaterade
vixthusgasutslapp beriknas till 1004 kton CO, , . Lokalvarme (143 kton
CO, ) och virmning (236 kton CO, , ) r de enskilda processer som bidrar

till de storsta vaxthusgasutslappen.

I Elektricitet
I Fjarrvarme
I Diesel
I Gasol

B Olja

Stédprocesser
Elektricitet: 285 kton CO2-ekv
Fjarrvérme: 62 kton CO2-ekv

Diesel: 1 kton CO2-ekv
Gasol: 22 kton CO2-ekv
Olja: 96 kton CO2-ekv

Elektricitet

Fjdrrvirme

Diesel
Olja Ospecificerade processer
Elektricitet: 21 kton CO2-ekv
Gasol

Produktionsprocesser
Elektricitet: 403 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 10 kton CO2-ekv
Gasol: 100 kton CO2-ekv
Olja: 4 kton CO2-ekv

Ventilation
Elektricitet: 95 kton CO2-ekv

Belysning
Elektricitet: 83 kton CO2-ekv

Tryckluft
Elektricitet: 44 kton CO2-ekv

Lokalvdrme
Elektricitet: 35 kton CO2-ekv
Fjérrvérme: 40 kton CO2-ekv

Gasol: 22 kton CO2-ekv
Olja: 46 kton CO2-ekv

Tappvarmvatten
Elektricitet: 4 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 1 kton CO2-ekv

Olja: 50 kton CO2-ekv.

Pumpning
Elektricitet: 10 kton CO2-ekv

Interna transporter

Elektricitet: 4 kton CO2-ekv
Diesel: 1 kton CO2-ekv

Administration
Elektricitet: 10 kton CO2-ekv

Vattenrening
Elektricitet: 1 kton CO2-ekv

Lokalkyla
Elektricitet: 1 kton CO2-ekv

Vérmning
Elekiricitet: 166 kton CO2-ekv
Gasol: 66 kton CO2-ekv
Olja: 4 kton CO2-ekv

Formning
Elektricitet: 108 kton CO2-ekv.

Avverkning
Elektricitet: 30 kton CO2-ekv

Hopfogning
Elektricitet: 5 kton CO2-ekv

Ytbehandling
Elektricitet: 27 kton CO2-ekv
Fjarrvérme: 2 kton CO2-ekv

Gasol: 35 kton CO2-ekv

Kylning
Elektricitet: 8 kton CO2-ekv

Efterbearbetning
Elektricitet: 5 kton CO2-ekv

Bvriga
produktionsprocesser
Elekiricitet: 53 kion CO2-ekv
Fjarrvarme: 8 kton CO2-ekv

Figur 13: Indirekta utslapp av vaxthusgaser per process i verkstadsindustrin (reviderad fran

Kanchiralla m.fl., 2020).
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5.5.2 Energinyckeltal

Baserat pa fallstudier tillfragades aktorer inom verkstadsindustrin om vilka
energirelaterade nyckeltal som generellt anvinds i det operativa energihus-
hallningsarbetet (Tabell 19).

Tabell 19: Energinyckeltal inom det operativa energihushallningsarbetet vid fem fallstudier inom
verkstadsindustrin.

Foretag Produkter Energinyckeltal
Foretag A | Varmepumpar, radiatorer Energianvédndning/omsattning [MWh/MSEK]
och spisar Belysningseffekt per golvarea [W/m2]
Lokalkomfort [kWh/m?], &r
Foretag B | Aluminiumkomponenter Elanvandning per produktionstimme [kWh/h]
Foretag C | Kablar, elektronik och Elanvandning per produktionstimme [kWh/h]

elektronikkomponenter

Foretag D | Platark och platprodukter | Elanvandning per produktionstimme [kWh/h]

Foretag E | Anlaggningsmaskiner Tomgangsel [kWhmgéng/kWh ]
Total energianvandning [MWh/ar]

Total energianvandning per energibarare
[MWheI, varme, etc.]

Energikostnader per energibarare [MSEK/ar]
Toppeffekt varje manad [kW]

Total energibesparing fran energieffektiviserings-
atgarder [MWh]

CO,-utslapp per total energianvandning [kg/MWh]

Total energianvandning per produktionstimme
[kWh/h]

Total energianvéndning per anstalld
[kWh/produktionstimmar]

Atervunnen energi per total energianvandning
[MWh/MWh]

Andel tomgangsel av total elanvandning [kWh/kWh]

produktion

Energianvéandning for produktion av tryckluft
[kWh/Nm?]

| Nyckeltal relaterade till elanvandning ar vanligt (Tabell 19), vilket ar férvantat eftersom
andelen elektricitet &r betydande i verkstadsindustrin (cirka 70 % av total energianvandning)
(SEA, 2019). Vidare &r ocksa nyckeltal baserat pa andelen produktionstimmar vanligt fore-
kommande, nagot som kan skilja sig mellan verkstadsindustrier. Det ar en faktor som ar viktig
att ta hansyn till vid exempelvis benchmarking, eftersom antalet timmar produktionen ar i gang
skiljer sig at mellan foretag.

Ett nyckeltal som ocksa anvinds for malsittning i ett studerat foretag ar
andel tomgangsel av total elanvindning, och som visats vara nyttigt for ett
effektivt arbete med energieffektivisering. Genom att arbeta kontinuerligt
med att minska tomgdngskorning av verksamheten vid olika anldggningar
har det aktuella foretaget kraftigt minskat elanvandningen. En viktig del i
framgangen har bland annat varit engagemang fran en chefsposition. Detta
energinyckeltal ar ett forslag som kan anvindas i andra, liknande foretag.
Vidare kan en forbattringspotential i vilka nyckeltal som anvinds note-
ras i detaljeringsgraden av energinyckeltal. Eftersom verkstadsindustrier inte
alltid har en hog energianvandning kan en detaljeringsgrad pa nyckeltal som
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foljs upp kontinuerligt vara pa en mindre detaljerad niva, till exempel hela
anldggningen eller foretaget. Vid forbattringsarbeten av energieffektiviteten

diaremot, dar tillfalligt fokus ligger pa en process som identifierats ha bety-
dande forbattringspotential, bor detaljnivan av nyckeltal istdllet vara pa pro-

cessniva, exempelvis tryckluft.

Foljande generella energinyckeltal for verkstadsindustrin identifierades

genom en litteraturstudie pa organisationsniva (reviderat fran Kanchiralla

m.fl., 2020):

Total energianvandning (MWh/ar)

Total energianvdndning per energibarare (MWh,__ .. )
Energikostnad per energibarare (MSEK)

Toppeffekt per manad (kW)

Elanvindning under topptimmar (kWh)

Totala energibesparingar fran effektiviseringsatgarder (MWh/ar)
Vixthusgasutslapp per energianviandning (kg/MWh)

Total energianvindning per producerat ton (kWh/ton)
Total energianvandning per producerad enhet (kWh/st)
Total energianviandning per omsatt krona (kWh/SEK)
Total energianviandning per produktionstimme (kWh/h)
Total energianvandning per anstilld (kWh/anstalld)
Atervunnen energi per total energianvindning (kWh/kWh)

Andel total energianviandning vid tomgang per total energianviandning
(kWh/kWh).
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Tabell 20 visar energinyckeltal for stodprocesser inom verkstadsindustrin.

Tabell 20: Exempel pa energinyckeltal att anvinda fér stodprocesser inom verkstadsindusttin
(reviderad fran Kanchiralla m.fl., 2020).

Stédprocess

Energinyckeltal

Generellt

Energianvéndning under toppeffektstimmar (kWh)

Total energibesparing fran effektiviseringsatgarder (MWh/ar)
Total energianvandning per energibarare (MWh_ .. )
Vaxthusgasutslapp per energianvandning (kg/MWh)

Total energianvandning (MWh)

Lokalkomfort

Total energianvéndning per kvadratmeter (kWh/A.__ m?)
Elanvandning per kvadratmeter (kWh_/A
Fossil bransleanvéandning (kWh)
Toppeffekt per manad (kW)

Véarmefaktor (COP) fér varmepumpar

temp

m?)

temp

Tappvarmvatten

Total energianvandning per produktionstimmar (kWh/h)
Total energianvandning per anstalld (kWh/anstalld)
Fossil bransleanvandning (kWh)

Toppeffekt per manad (kW)

Belysning

Energianvandning per golvarea (MWh/m?)
Total energianvandning per produktionstimme (kWh/h)
Installerad effekt per golvarea (W/m?)

Ventilation

Installerad effekt per luftflode (kW/m3/s)
Energianvandning per byggnadsvolym (MWh/m?3)
Energianvandning per tempererad golvarea (kWh/m?)

Tryckluft

Energianvandning for produktion av tryckluft (kWh/Nm3)
Lackage per genomsnittlig drifttid av total driftstid ((m%h) - h/h)

Tabell 21 visar energinyckeltal for produktionsprocesser inom verkstadsindustrin.

Tabell 21: Exempel pa energinyckeltal att anvinda fér produktionsprocesser inom verkstads-
industrin (reviderad fran Kanchiralla m.fl., 2020).

Produktionsprocess

Energinyckeltal

Generellt for alla
produktionsprocesser

Vaxthusgasutslapp per energianvandning (kg/MWh)

Fossil bransleanvandning (kWh)

Total energianvandning per energibarare (MWhenergibéyaye)
Total energibesparing fran effektiviseringsatgarder (MWh/ar)
Total energianvandning per produktionstimmar (kWh/h)
Energianvandning under toppeffektstimmar (kWh)
Toppeffekt per manad (kW)

Andel tomgangsel av total elanvandning [kWh/kWh]

Varmning Omvandlingseffektivitet varmepanna (%)
Varmeforluster (kWh)
Energianvandning per ton material (kWh/ton)

Formning Energianvandning per tvarsnittsarea, material (kWh/m?)

Energianvandning per volym, material (kWh/m?3)

Ytbehandling

Energianvandning per total yta (kWh/m?)
Energianvandning per deponerat bearbetat material (kWh/kg)

Borttagning

Energianvandning per borttaget material (kWh/kg)
Energianvandning per kapad tvarsnittsarea, material (kWh/m?)
Energianvandning per volym material borttaget (kWh/m3)
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5.6 Travaruindustrin

5.6.1 Kategorisering av slutenergianvandning och véaxthusgasutslapp

For travaruindustrin anvindes en kategorisering av slutenergianvindande
processer som tidigare utvecklats av Olsson m.fl. (2011). Eftersom den tidi-
gare kategoriseringen enbart omfattade sagverk (SNI 16.1) vidareutvecklades
den i Carbonstruct till att inkludera foretag som tillverkar produkter av tra
(SNI 16.2). Den reviderade kategoriseringen (Figur 14) baserades pa dataun-
derlaget, det vill siga de studerade energikartliggningsrapporterna. Darmed
utgick den fran energikartliggarnas kompetens och hur praktiskt mojligt det
var att allokera slutenergianviandning pa processniva. Dessutom validerades
den reviderade kategoriseringen med en processingenjor och en produktions-
ledare vid ett av de storsta, sett till produktionskapacitet, svenska sagverken.

Sagverk (SNI 16.1) Tillverkning av varor av tra (SNI 16.2)
e = —— -~ —_——— e = = == —— -
’ \ N
I Owriga | 11 !
1 Processventilation Pannhus produktions- miL Processventilation 1
I processer I 1
! 1
! ! Ovuri 1
- I wTiga
! Iatstation Saghus Virkes Justerverk ! [ Vidarafaradlings- produktions- 1
1 torkning B l processer
processer |
1 11 '
\ \
N e e e e e e = = === - !/ R e -
Inkommande timmer e Férdiga produkter

Figur 14: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser inom travaruindustrin (reviderad fran
Johnsson m.fl., 2019).

Kategoriseringen av produktionsprocesser inkluderar kategorin pannhus,
vilket inte innefattar branslet som anvinds for forbranning utan komplette-
rande kringutrustning, exempelvis brianslehantering, brinsletork och renings-
utrustning.

Brinslet till forbranning allokeras istillet till den slutprocess diar virmen
anvinds, exempelvis virkestorkning eller lokalkomfort. I och med detta sys-
temperspektiv dr pannans verkningsgrad inkluderat i bransleanvandningen
—det vill siga om en hogre verkningsgrad i pannan uppnés medfor det hogre
effektivitet i energianvandningen i slutprocessen.

Over 80 % av den estimerade slutenergianvindningen i trivaruindu-
strins produktionsprocesser (SNI 16) sker i virkestorkningen (Figur 15). En
stor del av detta bestar av biobranslen som ar en biprodukt fran sigverkens
sonderdelningsprocesser. Anvandningen av biobrinslen i produktionsproces-
serna sker nidstan uteslutande i virkestorkningen (>99 %). Detsamma géller
for fjarrvairmeanvandning (91 %). For anvandningen av elektricitet i produk-
tionsprocesserna ar virkestorkning dven har, den produktionsprocess med
storst anvandning, runt 40 %, men vidareféradling (19 %), processventila-
tion (12 %) och saghus (11 %) star ocksa for betydande andelar (Figur 15).
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Ventilation
Il Elekiricitet Elektricitet: 105 GWh
I Fjarrvarme
[ Biobrinsle Lokalvérme

Elektricitet: 112 GWh
Fjarrvérme: 1544 GWh
Biobrénsle: 1114 GWh

Fossila branslen: 5 GWh

Il Fossila branslen

Tryckluft
Elektricitet: 175 GWh

Belysning
Stédprocesser Elektricitet: 177 GWh
Elektricitet: 608 GWh
Fjérrvdrme: 1581 GWh
Tappvarmvatten

Biobransle: 1115 GWh

Fossila brénslen: 356 GWh Elektricitet: 6 GWh

Fjarrvarme: 37 GWh
Biobransle: 1 GWh

Elektricitet

Interna transporter
Elektricitet: 4 GWh
Fossila branslen: 351 GWh

Fjérrvdrme Lokalkyla

Elektricitet: 5 GWh

Administration

Biobrinsle Elektricitet: 24 GWh

Fossila brénslen Pannhus

Elektricitet: 45 GWh

Mitstation
Elektricitet: 39 GWh

Saghus
Elektricitet: 127 GWh

Produktionsprocesser
Elektricitet: 1193 GWh
Fjarrvarme: 449 GWh

Biobransle: 3219 GWh

Virkestorkning
Elektricitet: 478 GWh
Fjarrvarme: 409 GWh

Biobransle: 3210 GWh

Justerverk
Elektricitet: 51 GWh

Ospecificerade processer
Elektricitet: 81 GWh

Vidareforadling
Elektricitet: 222 GWh
Fjarrvérme: 37 GWh

Processventilation
Elektricitet: 156 GWh

Ovriga produktionprocesser
\ Elektricitet: 75 GWh
Fjarrvérme: 3 GWh
Biobrénsle: 9 GWh

Figur 15: Estimerad slutlig energianvandning for svenska travaruindustrin enligt den framtagna
taxonomin (reviderad fran Johnsson m.fl., 2019).

En forhéllandevis stor del av fjarrvirmeanviandningen, cirka 400 GWh, an-
vands inom virkestorkning enligt den genomforda estimeringen. Medan det
tekniskt ar mojligt att anvanda fjarrvarme for att varma luft till virkestork-
ning ar det i dagsldaget i Sverige fa sdgverk som anvinder sig av fjarrvarme for
detta andamal, eftersom det ofta dr far lag framledningstemperatur i fjarr-
varmenitet. Eftersom metoden for estimering av den nationella slutenergi-
anvandningen pa processniva ar baserad pa fallstudiemetodik 4r det troligt
slutanvindningen for fjarrvirme i virkestorkning dr Gverskattad. A andra
sidan kan det estimerade virdet for fjarrvirmeanviandning indikera en dnnu
ej utnyttjad potential for byte av energibarare fran biobransle till fjarrvirme.
P4 sd sitt kan ytterligare mangder biobransle frigoras for anvandning inom
andra sektorer, exempelvis till kraftvirmeverk — idag finns namligen normalt

61



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6972
Energinyckeltal och vaxthusgasutslapp baserade pa industrins energianvdndande processer

inte turbiner f6r omvandling till el pa sagverk (Andersson m.fl., 2011).
Genom att ansluta sagverk till existerande fjirrvirmenit 6ppnas dessutom
mojligheter att sdlja 6verskottsvarme for andra andamal utanfor tillverk-
nings- och stodprocesserna. I dag ligger sagverk dock geografiskt langt fran
narmsta fjairrvirmenit.

Lokalkomfort star for en majoritet av slutenergianvandningen bland stod-
processer, ungefiar 74 %. Av energibararna ir lokalkomfort dominerande for
biobransleanviandningen (>99 %) och for fjarrvirmeanviandningen (97 %).
Anvindningen av fossila branslen sker dock till stor del i interna transporter
(99 %) och framfor allt i dieselforbrukning i truckar. For att minska anvand-
ningen av fossila brianslen i travaruindustrin bor insatser i huvudsak goras for
interna transporter. Den storsta elanvandningen inom stodprocesser dterfinns
i belysning (26 %), tryckluft (25 %) samt lokalkomfort (16 %).

Baserat pa den slutliga energianvandningen for de fyra olika energibararna
fordelat pa processnivad gjordes en estimering av den nationella mangden vaxt-
husgasutslapp for varje process i kategoriseringen (Figur 15). Fossila branslen
antogs vara dieselanvindning av truckar (for interna transporter).

Ventilation
Elektricitet: 14 kton CO2-ekv

I Elekiricitet
I Fjarvarme
B Fossila branslen

Lokalvdarme
Elektricitet: 15 kton CO2-ekv

Fjarrvarme: 84 kton CO2-ekv
Fossila brénslen: 1 kton CO2-ekv.

Tryckluft
Elektricitet: 23 kton CO2-ekv

Stodprocesser
Elektricitet: 81 kton CO2-ekv:
Fjérrvérme: 86 kton CO2-ekv
Fossila branslen: 81 kton CO2-ekv

Belysning
Eleklricitet: 23 kton CO2-ekv

Tappvarmvatten
Elektricitet: 1 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 2 kton CO2-ekv.

Interna transporter
Elektricitet: 1 kion CO2-ekv
Fossila brénslen: 80 kton CO2-ekv

\ Lokalkyla
| Elektricitet: 1 kton CO2-ekv
Elektricitet I

‘\ Administration
] Elektricitet: 3 kton CO2-ekv

Fjarrvirme

Pannrum
Fossila brinslen Elektricitet: 6 kton CO2-ekv.

Métstation
Elektricitet: 5 kton CO2-ekv

Sighus
Elektricitet: 17 kton CO2-eky.

Virkestorkning
Elektricitet: 3 kton CO2-ekv

Produktionsprocesser Fjarrvarme: 23 kton CO2-ekv
Elektricitet: 150 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 25 kton CO2-ekv' Justerverk

Elekfricitet: 7 kton CO2-ekv

Ospecificerade processer
Elektricitet: 11 kton CO2-ekv Vidareférédling
Elektricitet: 30 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 2 kton CO2-ekv

Processventilation
Elektricitet: 21 kton CO2-ekv.

Ovriga produktionsprocesser
Elektricitet: 1 kton CO2-ekv

Figur 16: Vaxthusgasutslapp for travaruindustrin, nationellt (reviderad fran Johnsson m.fl., 2019).
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Lokalkomfort, som har den storsta delen fjarrvirmeanvindning, dr den pro-
cess som ger mest vixthusgasutslipp. Aven virkestorkning, pa grund av den
stora elanviandningen, och interna transporter, som utgors av dieselanvand-
ning i truckar, ar processer som bidrar till stora vaxthusgasutslapp. Dessa tre
processer utgor tillsammans cirka 60 % av de totala viaxthusgasutslappen for
travaruindustrin. Om biobrinsle, som i dessa berdkningar hade emissions-
faktorn noll, istdllet hanteras som en begransad resurs™ blir utfallet av vaxt-
husgasutslapp dels hogre (1 602 tusen ton CO2-ekv), dels betydligt mer kopp-
lade till virkestorkningen (som da star for 60 % av branschens totala utslapp).

5.6.2 Energinyckeltal

Vanliga energirelaterade nyckeltal i sagverk ar energieffektiviteten for hela
anldggningen uttryckt i energianvindning per volym gods (kWh/m? , ).
I Tabell 22 visas utfallet av nyckeltalen fér energianviandningen per volym-

enhet for hela sdgverk respektive enskilda processer baserat pa tre fallstudier.

Tabell 22: Energirelaterade nyckeltal for produktionsprocesserna baserat pa tre studerade sagverk
uttryckt som medelvdrde samt intervallet mellan hégsta och lagsta virde (reviderad fran Johnsson
m.fl., 2019).

PrOCeSS SECeIectricitet SEcvérmelbrénsle

[kWh/m3 sagat gods] [kWh/m3 sagat gods]
genomsnitt intervall genomsnitt intervall

Méatstation 5 4-5

Saghus 10 2-20

Virkestorkning 43 30-57 242 214-282

Justerverk 4 2-5

Ovriga produktionsprocesser 6 2-8 2 2

Processventilation 2 2

Pannhus 6 3-8

Totalt, hela sagverket 71 56-82 243 214-282

Som framgar av fordelningen av energianviandningen i produktionsprocesser
(Figur 15) visar Tabell 22 att virkestorkning har storst varde for specifik el-
och virmeanvindning. Saghus dr den nist betydande processen sett till speci-
fik elanviandning. I nyckeltalen som presenteras baseras mangden sagat gods
pa sagverkens totalt producerade volym, det vill siga inte den volym som
faktiskt bearbetas i varje process. Valet av slutproducerad volym beror pa
datatillganglighet. Om data rorande processat material for varje process gors
tillganglig reflekterar det battre processernas faktiska energieffektivitet, da
aven gods som exempelvis kasseras i ett senare steg ocksa inkluderas i nyckel-
talet.

Energirelaterade nyckeltal som idag endast delvis eller inte alls f6ljs upp,
men som potentiellt kan forbattra energiarbetet vid sdgverken samt uppfolj-
ningen av sagverkens energieffektivitet presenteras i Tabell 23. De forklarande

1] detta fall antas marginalanvandaren behdva anvénda olja da tillgangen pa biobrénsle &r begransad.
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indikatorerna ar exempel pa indikatorer som kan paverka nyckeltalen. De ar
alltsa inte helt uttommande utan fler behover definieras. Det kan dessutom

finnas olika unika forklarande indikatorer for varje sagverk, och de kan
darfor behovas definieras inom sagverket. Se ytterligare diskussion kring en
modell for detta i Andersson m.fl. (2021).

Tabell 23: Forbattringsforslag till energirelaterade nyckeltal for energiledning samt for uppfdljning
av energieffektivitet (reviderad fran Johnsson m.fl., 2019).

Systemgrans Energirelaterat nyckeltal Forklarande indikatorer

Ségverk SEC, e (KWH/m® sagat gods] 12Tillgénglighet [h/h]
SEC,,... [kWh,, _/m? ségat gods]

Séghus SEC, iiciteruame LKWh/m? sdgat gods] 3Distans mellan stockar [m]

Energianvandning per sagad stock [kWh/st]
Energianvandning per °sagad area [kWh/m?]

1“Matningshastighet [m/min]
16Stocktemperatur [°C]
7Utbyte [%]

Virkestorkning

Termisk torkeffektivitet [kWh/m3 . . 1
Elektrisk effektivitet [kWh/ m2_ . 1

Termisk effektivitet per avdunstad mangd
vatten [kWh/kg .. 1

Elektrisk effektivitet per avdunstad mangd

vatten

18Fyktkvot, tra [%]
19Malfuktkvot, tra [%]
20Mangd inlastat tra i ugn
[m3]

21Fordelning karn- och

vatten [kWh/kg 1 splintved
SEC 1

vatten

[kWh/m?3

energi slutprodukt

For ett av de studerade sdgverken fanns information om antalet processade
stockar, vilket mojliggjorde att berdkna energianvandning per sagad stock
for saghuset till 0,8 kWh/stock, samt for hela sagverket till 8,2 kWh/stock.
Tabell 23 visar ocksa potentiella forklarande indikatorer som kan paverka
utfallet av de foreslagna nyckeltalen. Till exempel dr bade fuktkvoten i det
virke som ska torkas, liksom malfuktkvoten, vilken beror pa typ av slutpro-
dukt, viktiga forklarande indikatorer for energianvandningen i torkugnarna.

12 Beskriver hur stor del av den totala drifttiden som sagverkets processer ar tillgangliga fér produktion.
Produktionsstopp har negativ inverkan pa denna indikator.

13 En kortare distans mellan stockarna resulterar i minskad tomgang.

4 En hogre matningshastighet av stockarna resulterar i att fler stockar bearbetas och att stérre volymer av
sagat gods genereras.

15 Sagverken mater toppdiametern pa ett antal av de stockar som levereras till anlaggningen. Sedan
anvands en modell dar stockarna antas ha en avsmalning pa 8 mm per meter. Genom denna metod gar
det uppskatta den sagade arean.

16 | agre temperatur i virket innebér att mer mekanisk energi krévs for att sonderdela stocken. Varje stock
kraver alltsa mer kWh, vilket resulterar i att den sagade arean kraver mer elenergi.

17 Utbytet relaterar till hur stor del av det totala virket som tas till vara pa. Utnyttjas en stérre andel av
den sagade arean med samma eller snarlik méangd tillférd energi erhalls en hogre energieffektivitet.

18 Fuktkvoten ar kvoten mellan vattnets vikt i det fuktiga materialet och mangden torrt material i kg. En
hogre fuktkvot innebér ofta att traet behéver torkas under langre tid for att malfuktkvoten ska erhallas.

19 Malfuktkvoten beskriver den 6nskade medelfuktkvoten for ett virkesparti. Ju lagre malfuktkvot, desto
langre tid tar virkestorkningen.

20Genom att maximera méngden fuktigt virke i virkestorken 6kar méngden avdunstat vatten per korning
av torken.

2L Fordelningen mellan karn- och splintved ar avgérande for fukthalten i virket. Fukthalten i splintveden ar
betydligt hogre an i karnveden (Taylor m.fl., 2002). Ju hégre andel kdrnved, desto mindre torkning kraver
virket.
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De presenterade indikatorerna (Tabell 22) ir inte heltickande utan syftar
framst som exempel.

Utover nyckeltalen (Tabell 23) kan dven distinktioner mellan typ av slut-
produkt (produktbaserade nyckeltal) och typ av traslag som bearbetas vara
viktiga att ta hansyn till. Typ av inkopt timmer och slutprodukter dr data
som finns tillgidngligt for sagverken idag.

5.7 Aluminiumindustrin

5.7.1 Kategorisering av slutenergianvandning och vaxthusgasutslapp

For aluminiumindustrin anvindes en kategorisering av slutenergianviandande
processer som baserades pa de produktionsprocesser som observerades vid
besok hos de studerade foretagen samt dataunderlaget fran foretagen, dvs.
energikartlaggningsrapporter samt intervjusvar. Kategoriseringen av stod-
processerna utgick fran den taxonomi som dskadliggors i Tabell 1. Ytterligare
stodprocesser lades till denna taxonomi baserat pa de studerade foretagens
intervjusvar samt deras energikartlaggningsrapporter. Utover dessa stod-
processer inkluderades dven oljerening®, processkyla?, rokgasrening samt
processventilation. Kategoriseringen validerades av samtliga foretag inom
den svenska aluminiumindustrin samt tvd aluminiumgjuterier.

For produktionsprocesserna togs en kategorisering fram for var och en
av de huvudsakliga delarna i aluminiumindustrins viardekedja dvs. primair-
produktion, valsning, extrudering, gjutning samt sekundarproduktion
(Figur 17-21). Bauxitutvinning, raffinering av aluminiumoxid och anodstill-
verkning exkluderades ur kategoriseringen dd dessa verksambheter inte ar en
del av den svenska aluminiumindustrin. Omrorning forekommer i samtliga
delar av virdekedjan, huvudsakligen i hallugnar. I de studerade foretagen
sker omrorningen vanligtvis genom magnetisk omrorning.

Figur 17 presenterar den framtagna kategoriseringen av produktions-
processer relaterade till primarproduktion av aluminium. Infor elektrolysen
forbereds anoderna genom att de forvarms bland annat for att ta bort fukt.
Olika mekaniska processer anvinds for att montera och demontera ano-
derna. Efter elektrolysen transporteras det smalta aluminiumet till en hall-
ugn. Utover varme tillfors dven legeringsimnen till hallugnen. Denna till-
forsel kallas ofta chargering. Legeringsamnena tillfors med truckar. I det
efterfoljande gjutningssteget gjuts det smalta aluminiumet till gét som sedan
bearbetas och paketeras. Den gjuteriprocess som beskrivs har for primar-
produktionen ser liknande ut dven i andra delar av aluminiumindustrin. Fran
héallugnen och bearbetningen av goten sker en dtervinning av aluminium.

220ljerening forknippas forframforallt med valsverk dar olja anvands for att underlatta valsningsproces-
serna. Den anvanda oljan maste renas innan den kan ateranvandas i processerna.

23 Kyla som kravs for att maskiner inte ska éverhettas.

24 Aluminiumindustrin tillhér SNI 24.4 medan aluminiumgjuterier tillhdr SNI 24.5. Forfattarna anser
dock att aluminiumgjuteriernas verksamhet ar sa sammankopplade med aluminiumindustrin att de bér
inkluderas i aluminiumindustrins slutenergikategorisering.
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I drosspressen, pressas aluminium ur den slagg som avligsnas fran hallugnen.
I spanpressen, pressas aluminiumspdnen som uppstar da goten sagas upp i
bitar.

Primarproduktion

Hantering av anoder Hillugn Bearbetning

- Sagning

- Montering och - Varmhalining

avmontering av anoder
- Férvarmning

- Omrdming

- Chargering av
legeringsamnen

Atervinning av span
- Drosspress
- Spanpress

Figur 17: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till priméarproduktionen av
aluminium (Haraldsson et al., 2021).

Figur 18 presenterar den framtagna kategoriseringen av produktionsprocesser
relaterade till valsning inom aluminiumindustrin. Valsverket tillverkar egna
got genom att smalta aluminiumskrot och sedan lita smiltan genomga en
gjutningsprocess likt den som beskrevs i foregdende stycke. Utover de egen-
tillverkade goten kops dven got fran andra aktorer. Efter gjutningen virme-
behandlas goten genom homogenisering. Syftet med varmebehandlingen ar
att uppnd onskade fordandringar i mikrostruktur och mekaniska egenskaper.
Viarmebehandlingen sker i en virmebehandlingsugn. Efter att aluminiumet
valsats trimmas ojamna kanter bort innan den virmebehandlas, bearbetas
genom strackning och kapning och till sist paketeras.

Valsverk

armebehandling i of Valsning

- Platering
- Forvarmning av got

- Varmvalsning

Hallugn

- Varmhallining
- Omrdrning

- Forvarmning av skrot
- Chargering av skrot

- Smaltning

- Kallvalsning
- Trimning

Bearbetning
- Strackning
- Kapning

Figur 18: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till valsning inom aluminium-
industrin (Haraldsson et al., 2021).

Varmebehandling

Aluminiumplat
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Figur 19 presenterar den framtagna kategoriseringen av produktionsproces-
ser relaterade till extrudering av aluminiumprofiler. Likt valsverket anvin-
der sig extruderingsanlidggningarna av en blandning mellan egentillverkade
och externt inkopta got. Infor extruderingen kapas goten till ratt lingd

och forvarms. Efter extruderingen kyls aluminiumprofilerna med luft eller
vatten beroende pa legeringen i metallen. Sedan varmebehandlas profilerna
och bearbetas genom till exempel kapning eller svetsning. De verktyg som
anviands under extruderingen behover forberedas genom forvarmning och
montering. Efter anviandning rengors, blastras och poleras verktygen. Pro-
filerna kan sedan antingen anodiseras eller lackeras. Emellertid kan lackerade
profiler ibland anodiseras fore lackering, vilket indikeras av den streckade
pilen fran anodisering till lackering i figuren. Det finns flera olika férbehand-
lingsprocesser som kan anvindas fore lackering. Vilka forbehandlingspro-
cesser som viljs beror pa vad kunden efterfragar. Infor anodiseringen betas
profilerna for att metallens porer ska 6ppnas. Detta leder till att profilernas
yta oxiderar snabbare. Anodiseringen dr en exoterm process som behover
kylas for att profilerna ska uppna bra kvalitet. Efter anodiseringen ar metall-
len gropig. For att tita dessa gropar genomgar metallen eftertatning dar pro-
filen sdnks ner i varmt vatten.

Extruderingsanl&ggning Exiemnt inkopta got

Ha’llugn Gjutning a i Profiltillverkning Varmebehandling g Bearbetning
- FGrvarmning av skrot - Varmhdlining | - Kapning av gét - Varmaldring - Stansning

Skrot - Chargering av skrot

- Omrérning ] - Forvarmning av got - Bockning
- Smaitning e

- Extrudering - Kapning
- Montering - Strackning - Svetsning
- Kapning av profil

- FGrvarmning
- Lutrengaring
- Blastring
- Polering

Anodisering
Anodiseringprocessen Forbehandling
- Montering av profiler
- Betning

- Anodisering

- Skaljning

- Eftertatning
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prefiler

Rengdring av profiler

- Tumbling

Aluminium
profiler

- Avfetining
- Deoxidering

Lackering
Forbehandling Lackeringsprocessen
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- Hardning
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- Betning
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- Deoxidering

- Alkalisk rengdring
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Figur 19: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till extrudering av aluminium-
profiler (Haraldsson et al., 2021).
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Figur 20 presenterar den utvecklade kategoriseringen av produktionspro-
cesser relaterade till aluminiumgjuterier. Det finns tva olika former av gjut-
ning, formgjutning och pressgjutning. Carbonstruct har valt att fokusera pa
pressgjutning da cirka 80 % av de gjutna produkterna i Sverige kommer fran
denna typ av gjutning. Gjuterierna smalter got i smaltugnar samtidigt som
aluminium i smélt form kops in fran externa leverantorer. Det inkopta smailta
aluminiumet levereras i termosar som varms med gasol. Att slippa smalta
aluminium i smaltugnar leder till stora energibesparingar for gjuterierna.
Hydraulmotorerna som flyttar formborden star for en stor del av energian-
vandningen i gjutningsprocessen hos pressgjuterier. Pressgjutaren dar den
gjutna produkten tillverkas kyls med kylkompressorer. Efter gjutprocessen
bearbetas och rengors de gjutna produkterna innan de paketeras.

nkopt aluminium i

Gjuteri smalt form

- Varmhalining
- Omrérning /

Hallugn

Smaltugn Gjutning Bearbetning Rengoring

- Smaltugn - Varmhalining - Hydrualpumpar - Tumbling
- Omrérning - Avkylning - Bormning

- Varmning och
kylning av verktyg

- Conveyersystem

- Rengdring av
gjutform

Figur 20: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till aluminiumgjuterier
(Haraldsson et al., 2021).

I figur 21 presenteras den framtagna kategoriseringen av produktionsproces-
ser relaterade till sekundarproduktion av aluminium. Sekundarproduktionen
inleds med att skrot sorteras efter legering. Innan det sorterade skrotet smilts
pressas det samman med aluminiumspdan for att minska ytan och darmed
minska oxideringen i smaltningen. I hallugnen chargeras (tillsatts) legerings-
amnen samt renas den smilta metallen genom att klor och kviave blases in.
Det smalta aluminiumet gjuts sedan till tackor eller lastas i termosar som
levereras till andra foretag inom aluminiumindustrin.

Sekundarproduktion

Smaltugn Hallugn

- Smaltning

Forberedning av skrot

- Pressning av skrot

Sortering av skrot

- Varmhalining
v Aluminium levererad i
- Omrorning smalt form

- Rening av smalt
metall

- Férvarmning av termosar
- Extra varmning av metall
- Varmhalining

- Chargering av
legeringsamne

Figur 21: Utvecklad kategorisering av produktionsprocesser relaterade till sekundarproduktionen av
aluminium (Haraldsson et al., 2021).
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Den uppskattade slutenergianvindningen pa processniva for hela den svenska
aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier askadliggors i Figur 22.
Elektrolysprocessen inom primirproduktionen star for cirka 73 % av den
totala energianviandningen och 81 % av elanviandningen inom den svenska
aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier.

Elektricitet -
Stodprocesser M Elektricitet
Elektricitet: 125 GWh 2
Fiarmva
Fjarrvérme: 20 GWh M. e
Gasol: 13 GWh B Gasol
Fjarrvarme Diesel: 14 GWh I Diesel
OUa: 8 GWh ] O|iEl
Ospecificerade processer
Gasol Elektricitet: 18 GWh
Gasol: 5 GWh
" Elektrolys
Diesel Produktionsprocesser Elektricitet: 1744 GWh
Elektricitet: 2008 GWh
Sazlite Sivh Produktionsprocesser |
exklusive elektrolys
Olja Elektricitet: 265 GWh
Gasol: 164 GWh

Figur 22: Estimerad slutlig energianvandning fér aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier
(Haraldsson et al., 2021).
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Figur 23 visar energianviandningen hos stodprocesserna inom aluminium-
industrin och tva aluminiumgjuterier. Lokalvarme, tryckluft och rokgas-

rening ar de processer som star for den storsta energianviandningen bland
stodprocesserna. For fjarrvirmeanvindningen gar 100 % till lokalvarme.

Tryckluft

H Elektricitet Elektricitet: 26 GWh

I Fjarrvarme

Il Gasol Belysning
I Diesel Elektricitet: 7 GWh

I Olja

mm Overskottsvarme Lokalvarme
Elektricitet: 2 GWh
Fjarrvarme: 20 GWh
Olja: 8 GWh
Gasol: 0 GWh
Pverskottsvérme: 1 GWh

Lokalkyla

Elektricitet Elektricitet: 0 GWh

Tappvarmvatten
Elektricitet: 0 GWh
Fjarrvérme: 0 GWh

Olja: 0 GWh

Fjarrvirme

Processkylning

SRy Elekiricitet: 9 GWh

el Elektricitet: 125 GWh

Fjarrvéarme: 20 GWh

Gasol: 13 GWh %, Interna transporter
Diesel: 14 GWh Elektricitet: 1 GWh
Diesel Olja: 8 GWh Gasol: 1 GWh
Overskottsvarme: 1 GWh Diesel: 14 GWh

Administration

Olja Elektricitet: 1 GWh

Pumpning
Elektricitet: 13 GWh

Overskottsvirme

Ventilation
Elektricitet: 11 GWh

Anga
Olja: 0 GWh

Rokgasrening
Elektricitet: 47 GWh
Gasol: 11 GWh

Oljerening
Elektricitet: 7 GWh

Figur 23: Estimerad slutlig energianvandning for varje stddprocess enligt den framtagna katego-
riseringen i aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier. Processer med en energianvandning
under 500 MWh per ar redovisas med en energianvandning pa 0 GWh per ar. Dessa processer ar
lokalvarme gasol: 320 MWh per ar, lokalkyla el: 170 MWh per ar, tappvarmvatten el: 90 MWh per
ar, tappvarmvatten fjarrvarme: 410 MWh per ar, tappvarmvatten olja: 10 MWh per éar, anga olja:
410 MWh per ar (Haraldsson et al., 2021).
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Figur 24 visar energianvindningen for produktionsprocesserna pa en enhets-
processniva, exklusive elektrolysen. Figur 25 visar energianvindningen pa
enhetsoperationsniva. Elektrolysprocessen fran primarproduktionen av alu-
minium har exkluderats fran dessa figurer pa grund av att dess energianvand-
ning ar sa stor i forhallande till de andra processerna. Processer relaterade till
varmning star for cirka 78 % av fossilbriansleanvindningen, samt 6 % av den
totala elanviandningen. Dessa processer ar forvirmning, smaltning, varmhall-
ning och virmebehandling.

Varmning
Elektricitet: 133 GWh
Gasol: 160 GWh

Bearbetning

Elektricitet: 7 GWh
I Elektricitet

I Gasol

Rengéring
Elektricitet: 2 GWh

Paketering
Elektricitet: 1 GWh

Primarproduktion
Elektricitet: 10 GWh
Gasol: 3 GWh

Elektricitet

Produktionsprocesser
exklusive elektrolys

Elektricitet: 266 GWh
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Valsning
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Profiltiliverkn ing
Elektricitet: 26 GWh

Anodisering
Elektricitet: 12 GWh
Gasol: 2 GWh

Lackering
Elektricitet: 7 GWh

Gjutning
Elektricitet: 20 GWh
Gasol: 1 GWh

Sekundirproduktion
Elektricitet: 1 GWh

Ovriga produktionsprocesser
Elektricitet: 17 GWh
Gasol: 0 GWh

Figur 24: Estimerad slutlig energianvandning for produktionsprocesserna pa enhetsprocessniva i
aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier. Figuren exkluderar energianvandningen for elek-
trolysen. Anvandningen av gasol bland 6vriga produktionsprocesser ar 20 MWh per ar, vilket gor att
den redovisas som O GWh per ar i figuren (Haraldsson et al., 2021).
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Férvarmning Montering och avmontering

Elektricitet: 39 GWh Primérproduktion avanoder
Gasol: 9 GWh Elektricitet: 10 GWh Elektricitet: 10 GWh
BN Elekirioftet Gasol: 3 GWh Gasol: 3 GWh
I Gasol Smaltning
Elektricitet: 38 GWh

Gasol: 87 GWh Plétering
- Elektricitet: 1 GWh
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Valsning
Elektricitet: 30 GWh

Varmning VT
Elektricitet: 13 GWh

Elektricitet: 133 GWh Virmebehandling
Gasol: 160 GWh Elektricitet: 46 GWh
Gasol: 8 GWh

Kallvalsning
Elektricitet: 16 GWh

Omrdrning
Elektricitet: 1 GWh

Hantering av verktyg
Didenti d vdrmning| —— Elektricitet: 2 GWh
Gasol: 10 GWh /

Profiltillverkning Extrudering
Elektricitet: 26 GWh Elektricitet: 24 GWh
Stansning
Elektricitet: 0 GWh Montering och avmontering
av profiler
Elektricitet: 0 GWh
Bockning

Elektricitet: 0 GWh

Anodisering
Elektricitet: 9 GWh

IAnodiseringsprocessen
Trimning Elektricitet: 12 GWh
Elektricitet: 2 GWh Gasol: 2 GWh

Eftertatning
Elektricitet: 3 GWh
Gasol: 2 GWh

Strackning

e S Elekiricitet: 2 GWh

Elektricitet: 7 GWh

Hardning

\ Elektricitet: 4 GWh
| = Lackering
Frésning s
‘ Elekiricitet: 2 GWh HENEEE S .
i Betning

Elektricitet: 3 GWh

| Kapning
| Elektricitet: 0 GWh

Gjutning av gét
Elektricitet: 1 GWh
Gasol: 1 GWh

Oidentifierad Gjutning
| bearbetning Elektricitet: 20 GWh
Elektricitet: 1 GWh Gasol: 1 GWh

Formgjutning
Elektricitet: 19 GWh

engoring av gjutform
Bl 2 @0 Sekundarproduktion) Forberedelse av skrof
Rengdring Elektricitet: 1 GWh Elektricitet: 1 GWh

Elektricitet: 2 GWh =
Tumbling
Elektricitet: 0 GWh

Figur 25: Estimerad slutlig energianvandning for varje enhetsoperation enligt den framtagna kate-
goriseringen for aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier. Processer med en energianvand-
ning under 500 MWh per ar redovisas med en energianvandning pa O GWh per ar. Dessa processer
ar stansning el: 60 MWh per ar, bockning el: 30 MWh per ar, kapning el: 240 MWh per ar, tum-
bling el: 80 MWh per ar, montering och avmontering av profiler el: 90 MWh per ar (Haraldsson et
al., 2021).

Det finns 38 aluminiumgjuterier i Sverige. Endast tva av dessa inkluderades i
denna studie. Den totala energianvandningen och viaxthusgasutslappen hade
formodligen varit annorlunda om flera gjuterier hade inkluderats. De proces-
ser som hade paverkats mest om flera gjuterier hade inkluderats ar gjutning,
varmning och vidarebearbetning. Anledningen ar att dessa tre processer har
den storsta energianvandningen hos aluminiumgjuterier.

Data fran SCB indikerar att foretag under SNI-koden 24.53 (Gjutning av
littmetall) har en total energianvandning pa 132 GWh/ar. Den totala energi-
anviandningen hos de tva gjuterierna som inkluderades var 70 GWh/ar. Med
stor sannolikhet arbetar flera av foretagen som gar under SNI 24.53 med
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andra ldttmetaller an aluminium, vilket gor att det dr svart att avgora hur stor
del av foretagens produktionsvolymer som utgors av aluminiumprodukter.
Utover energianvandningen gjordes dven en uppskattning for vaxthusgas-
utslippen for aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier uppdelat pa
energibarare och pa processniva (Figur 26). Uppskattningen tar i beaktning
bade egengenererade utslapp samt utslapp som harror fran kopt energi. De
egengenererade utslappen kategoriseras som processrelaterade utslapp. De
processrelaterade utslapp som identifierats kommer uteslutande fran primar-
produktionen av aluminium. Utslippen uppstar pa grund av att anoderna
som anvands under elektrolysen dr gjorda av fossilt kol. Vid elektrolysen for-
brukas dessa anoder och bildar perflourklorid (PFC) och koldioxid.

Elektricitet

I Elektricitet
I Fjarrvarme
Fjérrvérme = Gasol
Stédprocesser B Dicse |
Elektricitet: 18,8 kton CO2-ekv I Olja
Gasol Fjarrvarme: 1,1 kton CO2-ekv I Processrelaterade utslapp
Gasol: 4,1 kton CO2-ekv
Diesel: 2,6 kton CO2-ekv
Olja: 2,2 kton CO2-ekv
Diesel Produktionsprocesser Elektrolys
Elektricitet: 263,6 kton CO2-ekv Elektricitet: 228,8 kton CO2-ekv
Gasol: 38,3 kton CO2-ekv P utslépp: 194,1 kton CO2-ekv
Processrelaterade utsl&pp: 194,1 kton CO2-ekv —— ————
. Elektricitet: 34,8 kton CO2-ekv
Gasol: 38,3 kton CO2-ekv

Processrelaterade
utsldpp

Figur 26: Vaxthusgasutslapp uppdelat pa stéd- och produktionsprocesser for aluminiumindustrin
och tva aluminiumgjuterier (Haraldsson et al., 2021).

Noterbart dr den stora miangden processrelaterade viaxthusgasutslapp fran
elektrolysprocessen i primarproduktionen av aluminium. Virdena for de
processrelaterade utslippen hamtades fran det svenska utslappsregistret
(Naturvardsverket, 2020b). Virdena i utslappsregistret har beraknats enligt
EU-kommissionens férordning nr 601/2012, och innehaller bade processre-
laterade utslapp samt utslapp relaterade till forbranning av fossila branslen
inom primarproduktionsforetagets anlaggning (Europeiska Kommissionen,
2012). For att fa fram ett isolerat viarde som endast inkluderar utslappen re-
laterat till elektrolysen, subtraherades utslippen kopplade till forbranningen
av fossila branslen (uppskattade fran den primira aluminiumproducentens
energikartlaggningsrapport) fran sifforna som himtades fran utslappsregistret.

P4 grund av den stora miangd elektricitet och gasol som anvinds i primar-
produktionen av aluminium samt de stora processrelaterade utslippen fran
anoderna i elektrolysen blir vaxthusgasutslappen for primarproduktionen
signifikant storre dn for de andra processer inom aluminiumindustrin.
Produktionsprocesserna inom primarproduktionen for aluminium star for
cirka 423 kton CO,-ekv , medan produktionsprocesserna fran 6vriga delar
av aluminiumindustrin tillsammans star for cirka 73 kton CO,-ekv .
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Vixthusgasutslappen for stodprocesserna visas i Figur 27. Ett av de studerade
foretagen anvinder cirka 1 GWh 6verskottsvarme fran en av sina stodproces-

ser som inte ar med i figuren.

Il Elektricitet
I Fjarrvarme

B Gasol
I Diesel
N Olja

Elektricitet

Fjdrrviirme

Tryckluft
Elektricitet: 3,4 kton CO2-ekv

Belysning
Elektricitet: 0,9 kton CO2-ekv

Lokalvidrme
Elektricitet: 0,2 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 1,1 kton CO2-ekv

Gasol: 0,1 kton CO2-ekv
Olja: 2,1 kton CO2-ekv

Lokalkyla
Elektricitet: 0 kton CO2-ekv

Gasol

Stédprocesser
Elektricitet: 16,2 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 1,1 kton CO2-ekv

Diesel: 2,6 kton CO2-ekv
Gasol: 2,9 kton CO2-ekv
Olja: 2,2 kton CO2-ekv

Tappvarmvatten
Elektricitet: 0 kton CO2-ekv
Fjarrvarme: 0 kton CO2-ekv

Olja: 0 kton CO2-ekv

Diesel

Olja

Processkylning
Elektricitet: 1,2 kton CO2-ekv

Interna transporter
Elektricitet: 0,2 kton CO2-ekv

Gasol: 0,2 kton CO2-ekv

Diesel: 2,6 kton CO2-ekv

Administration
Elektricitet: 0,1 kton CO2-ekv

Pumpning
Elektricitet: 1,7 kton CO2-ekv

Ventilation
Elektricitet: 1,5 kton CO2-ekv

Anga
Olja: 0,1 kton CO2-ekv

Rokgasrening
Elektricitet: 6,1 kton CO2-ekv
Gasol: 2,6 kton CO2-ekv

Oljerening
Elektricitet: 0,9 kton CO2-ekv

Figur 27: Vaxthusgasutslapp for varje enskild stédprocess for aluminiumindustrin och tva aluminium-
gjuterier. Stddprocesser med véaxthusgasutslapp mindre an 100 ton per ar redovisas som O kton i
figuren. Dessa processer &r lokalkyla el: 20 ton CO, , per ar, tappvarmvatten el: 10 ton CO,, per
ar, tappvarmvatten fjarrvarme: 20 ton CO,_,, per &r, tappvarmvatten olja: 10 ton CO,-ekv per ar

(Haraldsson et al., 2021).
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Figur 28 visar vaxthusgasutslappen for produktionsprocesserna pa en 6ver-
gripande enhetsprocessniva, exklusive elektrolysen. Figur 29 visar vixthus-
gasutslippen pd en enhetsoperationsniva.

Varmning
Elektricitet: 18,2 kton CO2-ekv
Il Elekfricitet Gasol: 37,2 kton CO2-ekv
Il Gasol Bearbetning

Elektricitet: 1 kton CO2-ekv

Rengérning
Elektricitet: 0,3 kton CO2-ekv

Paketering
Elektricitet: 0,1 kton CO2-ekv

Primé&rproduktion
Elektricitet: 1,3 kton CO2-ekv
Elektricitet Gasol: 0,8 kton CO2-ekv

Produktionsprocesser
exklusive elektrolys
Elektricitet: 35,7 kton CO2-ekv
Gasol Gasol: 38,6 kton CO2-ekv

Valsning
Elektricitet: 3,9 kton CO2-ekv

Extruderingsprocessen
Elektricitet: 3,5 kton CO2-ekv

Anodiseringsprocessen
Elektricitet: 1,5 kton CO2-ekv
Gasol: 0,4 kton CO2-ekv

Lackering
Elektricitet: 0,9 kton CO2-ekv

Gjutning
Elektricitet: 2,6 kton CO2-ekv
Gasol: 0,2 kton CO2-ekv

Sekundarproduktion
Elektricitet: 0,2 kton CO2-ekv

k Ovriga produktionsprocesser
Elektricitet: 2,2 kton CO2-ekv

Gasol: 0 kton CO2-ekyv

Figur 28: Vaxthusgasutslapp for produktionsprocesserna pa enhetsprocessniva i aluminiumindustrin
och tvé aluminiumgjuterier. Gasolanvandningen for évriga produktionsprocesser ar 10 ton CO,_,

per &r och redovisas darfér som O kton CO, , i figuren (Haraldsson et al., 2021).
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Posten ”Ovriga produktionsprocesser” utgors av virden som definierats som
ovriga produktionsprocesser i foretagens energikartlaggningsrapporter, pro-

cesser dar det varit oklart hur energin ska allokeras samt processer som

ansags vara specifika for enskilda foretag, det vill siga processer som med
stor sannolikhet inte existerar i andra foretag med liknande produktion.

Posterna oidentifierad varmning och oidentifierad bearbetning utgors av
energianvandning som gar att koppla till enhetsprocesserna virmning och

bearbetning men dir det inte gar att avgora i vilken enhetsoperation energin
anvinds. D3 elektrolysen exkluderas genererar produktionsprocesserna fran
aluminiumindustrin och tva aluminiumgjuterier 73 kton CO,-ekv. Av detta

star processer relaterade till virmning f6r 56 kton CO,-ekv (76 %).
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Hardning
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Figur 29: Vaxthusgasutslapp for varje enhetsoperation i aluminiumindustrin och tva aluminium-
gjuterier. Stodprocesser med vaxthusgasutslapp mindre &n 100 ton per ar redovisas som O kton i

figuren. Dessa processer &r stansning el: 10 ton CO,_, per &r, bockning el: 10 ton CO,_,, per ér,
kapning el: 30 ton CO,_, per &r, tumbling el: 10 ton CO, , per &r, montering och avmontering av
profiler el: 10 CO,_, per ar (Haraldsson et al., 2021).

2-ekv
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5.7.2 Energinyckeltal

Det vanligaste forekommande energinyckeltalet bland de studerade foreta-
gen var MWh/ton produkt. Detta nyckeltal anvindes pa olika nivaer inom
foretagen. Vissa foretag foljde endast den totala energianvandningen, medan
andra forsokte anvinda detta nyckeltal for att folja energianviandningen pa
process-, maskin- eller byggnadsniva. En av respondenterna menade att deras
foretag hade potentialen att folja upp energianvandningen pa avdelningsniva,
men att de dnnu inte hade kommit tillrackligt 1dngt i sitt energiarbete for

att kunna genomfora detta i praktiken. Samma respondent menade dven att
det ar nodvindigt att forst folja upp energianvindningen pa avdelningsniva
innan det ar mojligt att folja upp den pa process eller komponentniva.

De flesta av foretagen foljer upp nyckeltalet MWh/ton produkt manads-
vis. Ett foretag overvakar dock energianvandningen (i MWh/ton produkt) for
en av sina processer dagligen, eftersom detta ger information om driftsfor-
héillandena for processen. Ytterligare ett av de studerade foretagen namnde i
sina intervjusvar att de ocksa anvinder energianvandningen (i MWh/ton pro-
dukt) som en indikator pa hur bra driftforhallandena och funktionen ar pa
vissa av processerna.

Tabell 24 visar de nyckeltal for energianvandning och vixthusgasutslapp
som lyftes fram av respondenterna inom den svenska aluminiumindustrin
samt ett aluminiumgjuteri. En svarande menade att det ar viktigt att hitta ett
tydligt satt att visualisera energianvandningen samt att hitta nyckeltal som
ar latta for anstillda att forstd. Vidare, pastod samma svarande att nyckel-
talet kWh/SEK omsittning inte ar ett tillrackligt skarpt nyckeltal. En annan
svarande menade att energinyckeltal alltid bor innehélla volymen av produce-
rade produkter eftersom detta har en stor inverkan pa energianvandningen.
Ett av de studerade foretagen forklarade att utnyttjandegraden for vissa av
deras maskiner ar viktig nir det géller att minska energianviandningen som
kravs for att producera ett ton produkt. Detta beror pa att dessa maskiner
har en stor baslast, vilket innebar att en hogre produktionsvolym (genom en
hogre utnyttjandegrad) skulle resultera i ett forbattrat nyckeltalsvarde.
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Tabell 24: De nyckeltal for energianvandning och vaxthusgasutslapp som lyftes fram av de
representanter som intervjuades inom den svenska aluminiumindustrin och ett aluminiumgjuteri
(Haraldsson et al., 2021).

Process Energirelaterat nyckeltal Forklarande indikatorer

Alla MWh/ton produkt Méngd tryckluft [Nm?3]
Mangd tryckluftslackage [Nm?3]
Materialutbyte [%]
Utnyttjandegrad [%]
Stromutbyte?® [%]
Typ av legering?®

Anodisering och MWh/m2 behandlad metall

lackering?’

Allaz8 kWh/SEK omsattning

Alla?® MWh/arbetstid

Allaz8 Ton CO,-ekv/ton product Energianvéndning

Typ av energibarare
Antal anodeffekter per elektrolyscell och dag?®

Genomsnittlig langd av anodeffekt
[minuter per anodeffekt]?®

Forbrukning av kolanoder
[kg anod/ton aluminium]

Anodisering och Ton CO,-ekv/m? behandlad

lackering®® metall
Alla®® Ton CO,-ekv/SEK
omsattning

Ett av de studerade foretagen anviande nyckeltalet ton CO,-ekv/ton produkt pa
tre olika nivaer: (1) endast processrelaterade utslapp, (2) endast energirelate-
rade utslapp, samt (3) bade process- och energirelaterade utslapp. Ett annat
av de studerade foretagen studerade sina vaxthusgasutslipp bade pa produkt-
och processniva. Ett av de studerade foretagen hade inget nyckeltal alls for
vaxthusgasutslapp. De beraknade dock sina totala arliga vaxthusgasutslapp.
Foretaget har planerat att borja berdkna de vaxthusgasutslapp som uppstar
utanfor anldggningen i forhallande till sin verksamhet och kommer att sitta
upp specifika mal for dessa vaxthusgasutslapp.

Svaren fran de intervjuade representanterna indikerade att foretagen inom
aluminiumindustrin applicerar nyckeltal for energi och viaxthusgasutslapp pa

25 Denna forklarande indikator ar endast relevant for priméarproduktionen av aluminium. En viss mangd
aluminium produceras for varje ampere som tillfors elektrolysprocessen. En del av detta forloras pa grund
av reaktioner som sker under elektrolysen. Stromutbytet &r ett matt pa hur mycket producerat aluminium
som gar att erhalla ur en elektrolyscell.

26Vilken typ av legering som anvands har inverkan pa hur |att det ar att extrudera metallen till olika profi-
ler, vilket dven paverkar energianvandningen relaterad till extruderingsprocessen.

27 Férutom MWh/ton produkt.

28 Detta nyckeltal anvandes endast av ett foretag i en viss specifik del av deras produktion. Nyckeltalet kan
dock vara applicerbart pa flera féretag och i flera olika processer.

22 Da koncentrationen av aluminiumoxid blir Iag i elektrolyscellen, uppstar den sa kallade anodeffekten.
Anodeffekten leder till utslapp av PFC gaserna CF4 och C2F6. Antalet och langden pa anodeffekterna har
darfor inverkan pa hur stora de processrelaterade vaxthusgasutslappen blir.

30 Forutom CO2-ekv/ton produkt.
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olika nivéder. Det mest fordelaktiga vore om foretagen allokerade sin energi-
anviandning och viaxthusgasutslapp pa process- eller maskinniva da detta skulle
underldtta benchmarking mellan foretag, samt identifikation av potentiella
atgdrder for att Oka energieffektiviteten samt minska vaxthusgasutsliappen i
enskilda foretag. Ett annat fordelaktigt angreppssitt, som redan appliceras av
vissa av fOoretagen, dr att anvanda nyckeltal pa produktniva. Parametrar utan-
for foretagens verksamheter sisom material fran underleverantorer samt krav
fran kunder kan paverka energianviandningen och vixthusgasutslippen fran
produktionen av en produkt. Genom att formulera nyckeltal pa produktniva
samt identifiera parametrar som paverkar nyckeltalen underlattas processen att
identifiera atgiarder som kan oka energieffektiviteten och minska vaxthusgas-
utsldppen inom ett foretag. Atgirderna kan bade vara av sadan karaktir att de
kan utfora dem pa egen hand eller av sddan typ att de utfors tillsammans med
kunder och underleverantorer.

5.8 Kemiindustrin

Kemiindustrin utgors av anldggningar tillhorande niringsgrensindelningarna
SNI20 (Tillverkning av kemikalier och kemiska produkter), SNI21 (Tillverkning
av farmaceutiska basprodukter) samt SNI22 (Tillverkning av gummi- och plast-
varor). I Carbonstruct har fokus legat pa anlaggningar tillhorande SNI20, da
denna niringsgren star for cirka 80 % av branschens totala energianvindning
(SCB, 2015). De flesta baskemikalier som tillverkas i Sverige har endast en till-
verkare. Varje enskild baskemikalie har en specifik kedja av processer. P4 grund
av den hoga graden av heterogenitet i den svenska kemiindustrin har det varit
svart att ta fram en kategorisering av slutenergianviandande processer som dr
applicerbar for ett storre antal anldggningar. Att ta fram anldggnings- eller pro-
duktspecifika processkategoriseringar skulle leda till ett stort antal kategorise-
ringar.

Ett tjugotal foretag har tillfragats ifall de vill delta i studien genom att dela
energidata eller stdlla upp pa intervju. Endast tva av de tillfragade foretagen
var positiva till att delta i studien. De andra foretagen avbojde medverkan med
motiveringen att de antingen inte ville dela med sig av energidata eller att de
inte hade tid pa grund av Covid-19 pandemin. Flera foretag gav ingen ater-
koppling alls.

Under intervjuerna fick foretagen beskriva foljande:
e Foretagets produktion
e Foretagets energieffektiviseringsarbete
® Nyckeltal for energi och viaxthusgasutslapp
e Huvudsakliga energibarare

Ett av de intervjuade foretagen ar ett stort foretag. Foretaget anvander tva

energinyckeltal, MWh per ton produkt samt MWh per intjanad monetir enhet.
Energianvindningen mits pa anldggningsniva och f6ljs upp varje méanad.
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Vidare har anlidggningarnas operatérer mojlighet att folja energianvind-
ningen online i styrsystemet. P4 grund av produktionens karaktar medfor
driftstopp stora ekonomiska forluster. Detta gor att foretaget endast kan
implementera vilbeprovade energieffektiviseringsatgarder for produk-
tionsprocesserna. Foretaget arbetar aktivt med att konvertera de processer
som drivs med fossila brinslen till att i stillet drivas av el eller biobrins-

len. Dock ar det svart att hitta 16sningar som gér att anvinda i stor skala.
Viarmning av ugnar och pannor star for den storsta anviandningen av bransle.
Kompressorer och extrudermotorer star for den storsta anvindningen av

el. Det andra intervjuade foretaget dr ett medelstort foretag. Detta foretag
anvander energinyckel-talet kWh/m2. Detta f6ljs upp manadsvis. Den storsta
delen av foretagets energianvandning gar till produktion av processianga.
Respondenterna pa foretaget tycker att det hade varit intressant att jamfora
sin energianviandning och viaxthusgasutslapp med andra liknande anligg-
ningar. Samtidigt medgav respondenterna att det finns fa liknande anlagg-
ningar i Europa att jamféra sig med.

Foretagsintervjuerna kompletterades med intervjuer av branschkunniga
personer. Dessa personer dr inte anstillda pa nagot kemiforetag. Dessa per-
soner svarade pa fragor relaterat till hur kemibranschen arbetar generellt
kring energieffektivisering samt kring mojligheterna till att ta fram en kate-
gorisering av slutenergianvindande processer. Samtliga av de branschkunniga
som intervjuades ansag att det dr svart att utveckla en sddan kategorisering.
Kategoriseringarna skulle bli for anldggningsspecifika. En av de intervjuade
har mangarig erfarenhet av arbete med certifiering av energiledningssystem
inom kemibranschen. Denna respondent menar att kemibranschen generellt
uppvisar stor mognadsgrad i sitt energiarbete, i synnerhet de stora kemifore-
tagen. Flera foretag har flera ar mellan driftstopp. Implementering av energi-
effektiviseringsatgarder relaterade till produktionsprocesser sparas till dessa
driftstopp. Nyckeltalet MWh per ton produkt ar det mest anvianda energi-
nyckeltalet. Ett annat vanligt forekommande nyckeltal inom branschen
ar drifttillganglighet av produktionsutrustning. Respondenten upplevde
att Programmet for energieffektivisering i energiintensiv industri (PFE) var
ett lyft for energiprestandan in kemibranschen. De flesta stora kemiforeta-
gen deltog. Flera foretag gjorde en genomgang av sina pumpar under PFE.
Vidare tycker respondenten att det finns fa energieffektiviseringsdtgarder av
karaktiren ”lagt hingande frukt” hos de stora kemiforetagen i dagslaget.
Kemibranschen forsoker fasa ut andelen fossila branslen och anvinda sig av
mer biobranslen i hogre utstrackning. Det galler bade fossila branslen som
anvands som bransle och ravara i produktionen. Forsvarande faktorer i detta
arbete dr att det ar stora mangder fossila branslen som behover ersittas och
att det i vissa processer ar svart att komma upp i tillrackligt hoga temperatu-
rer med biobrinslen.
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© Implikationer t6r styrmedel

Forskningsprojektet Carbonstruct har haft som mal att bidra till 6kad kun-
skap rorande slutenergianviandning och nedstroms vaxthusgasutslapp i
svensk industri genom en forbattrad detaljniva av energianvandningsdata,
vaxthusgasutslapp och forbattrade energirelaterade nyckeltal. T dagslaget
sker den dterkommande sammanstillningen av energianvandningsdata
nationellt pa en aggregerad niva, det vill sdga avseende tillford energi for
varje enskild bransch via SCB. I Carbonstruct har harmoniserade kategorise-
ringar av energianvandande processer (taxonomier) foreslagits for sju indu-
stribranscher. De foreslagna kategoriseringarna har for varje bransch provats
mot reella energianviandningsdata och genom en bottom-up-metod skalats
upp till nationell niva. P4 sa vis har den nationella energianvandningen for
enskilda industriella processer erhallits.

Resultaten fran Carbonstruct innebar flera mojligheter till forbattring av
befintliga styrmedel inom energisystemomradet samt implikationer for design
av framtida styrmedel for okad energieffektivitet i svensk industri.

6.1 Implikationer f6r befintliga styrmedel inom
energisystemomradet

I detta kapitel fors en diskussion kring de styrmedel inom energisystemom-
radet som resultaten fran Carbonstruct bedoms ha storst relevans for. Darfor
ar inte alla styrmedel inom energisystemomradet inkluderade, men resultatet
kan ha relevans for ytterligare styrmedel utover de som diskuteras.

6.1.1 Miljobalken

I Miljobalken aterfinns principen om hushdllning med energi. Det betyder
till exempel att verksamhetsutévare ska ha kunskap om sin energianvand-
ning och vad som kan goras for att effektivisera energianviandningen
(Miljosamverkan Sverige, 2015). Vidare stalls i Miljobalken krav pa att basta
mojliga teknik (BAT) ska anviandas. Av Europeiska Kommissionen samman-
stalls for olika branscher viagledande dokument for anviandning av BAT, s
kallade BAT-referensdokument (under tidigare IPCC benamnt ”BREF (Best
REFerence documents)”). Dessa dokument ar vagledande och stodjande i
svenska myndigheters utovning av bland annat energitillsyn.
BAT-referensdokumenten har dock, vad galler referensvarden och tekni-
ker for energieffektivitet, visat sig ha begriansad nytta for dels tillsynsmyn-
digheter, dels verksamhetsutovare. Av svenska massa- och pappersindustrin
bedoms energinyckeltalen frain BAT-referensdokumentet ha litet varde for
det egna arbetet med energiledning och energieffektivisering (Andersson and
Thollander, 2019). Vidare poingteras i sjalva BAT-referensdokumentet for
massa- och pappersindustrin att nyckeltalen for energieffektivitet behover
forbattras till nista revision av dokumentet (European Commission, 2015).
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Vidare saknas BAT-referensdokument for sigverk och foretag som tillverkar
produkter av trd, den fjarde storsta industribranschen i Sverige sett till energi-
anviandning. Det finns en del information att himta for sagverk och liknande
foretag i dels det generella BAT-referensdokumentet for energieffektivitet
(European Commission, 2009), dels dokumentet for produktion av trabase-
rade skivor (European Commission, 2016). Detta tacker dock inte alla pro-
duktionsprocesser inom travaruindustrin.

For att tillsynsmyndigheter ska kunna utova effektiv tillsynsverksamhet
och for att sikerstilla att verksamhetsaktorer praktiserar en god hushallning
med energi behovs energirelaterade nyckeltal tas fram, eftersom det ar det
som mojliggor att avgora hur foretagen ligger till i forhallande till liknande
foretag.

I Carbonstruct har utgangspunkten varit att mojliggéra benchmarking pa
processniva, det vill sdga att jaimfora energieffektiviteten for enskilda proces-
ser inom varje bransch. Denna form av benchmarking kan for industribran-
scher med differentierade produkter vara mer rittvisande dn benchmarking
pa en mer aggregerad niva (Worrell & Price, 2006). Om nyckeltal finns till-
gangliga pa processniva finns battre mojligheter att folja upp t.ex. kravet pa
att energihushallning foljs. Vidare kan forslag pa forbattringsomraden lattare
ges om det blir tydligare i vilka processer energieffektiviteten ar dalig.

Resultat fran Carbonstruct visar att en mojlig framtida utveckling av
arbetet med miljotillsyn och miljoprovning utifran miljobalken kan vara att
be foretag med viss regelbundenhet, till exempel vid ny tillstindsprévning,
rapportera in data for sitt foretag utifran den i Carbonstruct foreslagna upp-
delningen av slutenergianviandning. En viktig sak i ett sddant forfarande ar
att sakerstilla att data som kan vara av kanslig konfidentiell natur for ett
enskilt foretag, bor hanteras med storsta varsamhet.

6.1.2 Lagen om energikartlaggning for stora foretag

EU:s energieffektiviseringsdirektiv (2012/27/EU) stiller krav pa medlems-
stater att sakerstidlla att stora foretag (icke-sma och medelstora foretag)
genomfor en oberoende energikartliggning av ackrediterade experter vart
fjarde ar. I Sverige infordes darfor lagen om energikartlaggning for stora
foretag (EKL) som syftar till att frimja forbattrad energieffektivitet i stora
foretag.

I foretagens inrapportering fordelas energianviandningen pa de tre kate-
gorierna process, byggnad, och transporter. 1 de studerade branscherna i
Carbonstruct, dir manga foretag inom exempelvis massa- och pappersin-
dustrin, kemiindustrin samt jarn- och stalindustrin lyder under EKL inne-
bar det att stora energimangder allokeras i respektive kategori. Eftersom
energianviandningen i inrapporteringen for ramen av EKL ar pa en sd pass
aggregerad niva innebar det att det utifrdn denna data ar svart att gora en
ingdende analys av energieffektiviteten inom svensk industri genom exempel-
vis benchmarking.

82



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6972
Energinyckeltal och vaxthusgasutslapp baserade pa industrins energianvdndande processer

Resultat fran Carbonstruct visar att manga industriforetag redan idag for-
delar sin energianvindning mer detaljerat, dtminstone inom de energiinten-
siva branscherna. Darfor finns det mojlighet till en mer detaljerad niva av
inrapportering inom ramen for EKL. Ett perspektiv pa uppfoljning av energi-
effektivitet dr att resultat fran kartliggningar som inrapporteras med ett visst
intervall, bor kunna goras pa en mer detaljerad niva an i dagslaget, forslags-
vis pa processniva. Vad giller krav pa den kontinuerliga uppfoljning av den
egna energieffektiviteten som regleras genom miljobalken (energitillsyn),

kan krav pd detaljeringsgrad av nyckeltal vara pa en mindre detaljerad niva.
Vilken detaljerad nivd som ar lamplig for inrapportering av energianvand-
ningsdata respektive for kontinuerlig egen uppfoljning av energieffektivitet
kan skilja sig mellan branscher (Figur 30).
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Figur 30: Modell for grad av detaljerad niva for uppdelning av energian-
vandning och frekvensen av uppfoljning av energinyckeltal (reviderad fran
Arfwidsson and Andersson, 2016).

Paramonova (2016) och Thollander m.fl. (2015) har tidigare foresprakat en
harmoniserad taxonomi av industrins energianviandande processer for att
mojliggora att insamling av energidata sker enhetligt vilket skulle forbattra
mojligheterna att jamfora energieffektivitet och forbattra styrmedelsutvirde-
ring av energikartliggningsprogram. Andersson (2020) menar att vardet av
att slutenergianviandningsdata ar tillgangliga maste vdgas mot insatsen som
kravs for att erhalla dem, det vill siga, for mindre foretag som inte har en
storre energianvandning i produktionsprocesser kan det vara tillrackligt med
energianvandningsdata fordelat pa kategorierna ”stodprocesser” och ”pro-
duktionsprocesser”. For energiintensiva foretag, daremot, skulle onskvart
energianvindningen vara fordelad pa enskilda produktionsprocesser for att
kunna vara mer relevant i exempelvis jamforelser av energieffektivitet och
utvirdering av styrmedel.
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6.1.3 Energisteget

Energisteget var en utlysning for industriforetag att soka investeringsstod for
energieffektiviserande atgarder med syfte att bidra till de nationella energi-
och klimatmalen (SEA, 2018). Programmet pagick 2018-2020. Beviljandet
av stod baserades bland annat pa ”...4tgarder som vid varje provningstillfille
ger hogst energibesparing per stodkrona” (SEA, 2018).

Resultaten i Carbonstruct har stor potentiell nytta for Energisteget och
liknande styrmedel. Eftersom harmoniserad nationell slutenergianvindning
pa processniva inte finns kan ett program som Energisteget endast jamfora
inskickade ansokningar om atgirder mot varandra, men de kan inte sittas i
relation till mojliga energieffektiviseringsmojligheter i andra liknande tillverk-
ningsprocesser eller i industrin som helhet. For att pa ett adekvat sitt kunna
nd Sveriges energi och klimatmal samt kunna utveckla och designa styrmedel
med storsta mojliga kostnads, energi- och klimatnytta, behovs dels kunskap
om vilka som ar de storsta energianvindande processerna, och hur dess
energianvindning forandras 6ver tid, pa bade kort och lang sikt,, dels vilka
processer som har storst energieffektiviseringspotential.

I studien av travaruindustrin framkom det att stor energieffektivise-
ringspotential fanns inom processventilation®, en process som riskerar att
forbises om kunskap saknas om dess potential och effektiviseringsatgarder.
Till exempel finns inte processventilation och BAT utforligt beskrivet i BAT-
referensdokumenten. Efter tryckluft och belysning var processventilation
den process hos de studerade travaruindustriforetagen som hade storst be-
sparingspotential for el (Johnsson m.fl., 2019).

Med en standardiserad uppdelning av energianviandning pa processniva
— for produktionsprocesserna anpassad for varje industribransch — fas en
storre insikt om vilka energianviandande processer som har storst energi-
anviandning i varje bransch. Om den informationen kompletteras med rele-
vanta nyckeltal — ocksd anpassade branschvis — finns mojlighet att erhalla
battre kunskap om var den storsta energieffektiviseringspotentialen dterfinns.
Detta kan ge foljande nyttor for styrmedel likt Energisteget: (1) Myndigheten
bakom utlysningen (i det har fallet Energimyndigheten) kan fa en dnnu battre
grund for beslut om vilka energieffektiviseringsatgarder som framfor allt bor
beviljas stod, bade pa en 6vergripande strategisk niva och i enskilda ansok-
ningar. (2) Industriforetagen sjalva far battre kunskap om vilka av sina energi-
anviandande processer som har storst energibesparingspotential om informa-
tion i form av relevanta energinyckeltal och atgarder for varje process finns.
(3) Mojlighet till ex-ante-utvarderingar av vad stod till energieffektivisering i
enskilda processer leder till for energibesparingar nationellt samt kostnadsef-
fektiviteten for dessa potentiella energieffektiviseringsatgarder, vilket under-
lattar vid prioriteringen av fordelning av ekonomiskt stod. Exempelvis kan
jamforelser mellan vad stod i effektivisering av virkestorkning i sagverk leder
till for besparing jamforas med stod i effektivisering av processventilation.

31 Ofta som punktventilation for att transportera damm, sagspan och dylikt.
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Energikartliggningscheckar (EKC) och energikartliggningsstodet
(EKS)

Det svenska energikartliggningsstodet initierades ar 2010 som ett resultat av
EUs energitjanstedirekt. Programmet pagick under tva programperioder,
2010 till ar 2014 och ar 2015 till ar 2020. Initialt tillats bade sma- och
medelstora savil som stora foretag att delta men efter att lagen om energi-
kartlaggning (EKL) kom till, s tillits bara sma- och medelstora foretag i
programmet.

Ett antal vetenskapliga artiklar har studerat energikartlaggningsstodet,
till exempel ex-ante utvirdering av kartliggningsstodet, (Thollander &
Dotzauer, 2010) och ex-post-utvirdering av stodet (Paramonova och
Thollander, 2016).

I inrapporteringen av energikartliggningar frain EKC och EKS anvindes
enhetsprocessuppdelningen avseende stodprocesserna som Soderstrom (1996)
initialt tog fram, det vill siga en mer detaljerad uppdelning av slutenergian-
vandningen dn den som finns tillgidnglig via dagens nationella datainsamling
via SCB men pa en mindre aggregerad niva dn vad som foreslds och arbetas
fram i den har rapporten. Tack vare denna mer detaljerade uppdelning av
slutenergianviandningsdata fran foretagen, kunde utvarderingarna genom-
foras pa ett mer detaljerat sitt och en delmangd av resultaten fran de i
foreliggande rapport ingdende branscherna, kunde goras visentligt mer
detaljerad tack vare denna mer hogupplosta datan.

EENet Energieffektiviseringsnitverk

Ar 2015 lanserades Sveriges forsta nationella energindtverksprogram for
sma- och medelstora foretag. En ex-ante-utvardering av EENet (Carlén m.fl.
2016) visade pa att effekterna av programmet i form av effektiviserade kWh
per insatt statlig krona kunde bibehéllas men antalet deltagande foretag
kunde Okas, genom att kravet pa deltagande sanktes fran 2 GWh/ar till

1 GWh/ar i arlig energianviandning. Denna ex-ante-utvirdering méjliggjordes
tack vare den mer hogupplosta datan fran energikartliggningsprogrammet.
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6.2 Implikationer f6r design av framtida
styrmedel inom energisystemomradet

Framtidens styrmedel for forbattrad energieffektivitet och minskad negativ
klimatpaverkan innebar forandringar jamfort med nuvarande policymix dar
bland annat 6kad digitalisering (mer om detta i nasta underrubrik) kommer in,
okad grad av anpassning mot specifika aktorer och processer, samt en storre
grad av samverkan mellan industri, offentlig sektor och akademien, for att
utveckla framtidens mer miljoanpassade produktionsprocesser och -tekniker.

Som tidigare nimnts mojliggor mer detaljerade taxonomier avseende slut-
energianvandning och viaxthusgasutslapp, oanade mojligheter att med storre
sakerhet, designa kostnadseffektiva styrmedel. En reservation i detta dr emel-
lertid att datahantering som gar djupare in i foretagens egna produktions-
processer maste hanteras med stor varsamhet for att inte enskilda foretags
konkurrenskraft och kirnkompetens pa nagot sitt dventyras, till exempel att
konkurrenter med hjilp av sddan data erhalls otillborlig kunskap.

Data som samlas in med hjilp av mer detaljerade taxonomier for olika
branscher, ger en mer detaljerad uppdelning 6ver tid och mojliggor for an-
svarig myndighet och ansvarigt departement att anpassa nya styrmedel mot
branscher och specifika processer med storst potential for minskade vaxthus-
gasutslapp till lagst insatt statlig krona. Vidare kan sidan data mojliggora
att olika riktade styrmedelsinsatser kan jamforas ex-ante avseende effekt och
kostnads- (bidrags-)effektivitet.

Ett resultat fran Carbonstruct ar att styrmedel som inkluderar energi-
kartlaggningar inte verkar vara sarskilt effektiva for att hitta atgarder inom
produktionsprocesserna. Detta resultat, om dn rudimentirt, kan dock bara
detekteras nar data samlas in mer hogupplost. Den generella slutsatsen fran
detta dr att ju mer energiintensivt ett foretag dr och ju mer energi som fore-
taget anvander i sina respektive produktionsprocesser, desto viktigare blir
det att anvinda sig av en branschspecifik uppdelning av energianvindning,
samt att energikartliggning som styrmedel, sannolikt behover kompletteras
med mer anpassade styrmedel. Sidana riktade styrmedel kan bade vara det
tidigare nimnda Energisteget eller liknande stod dir foretag kunde soka en
form av investeringsstod och det tidigare PFE, dar foretag fick skatteaterba-
ring och i sin tur atog sig att regelbundet genomfora energikartliggning och
implementera ett certifierat energiledningssystem. Utvirdering av PFE visade
dels pa att en stor del av de rapporterade energieffektiviseringsatgarderna var
relaterade till foretagens eget energiledningsarbete (Paramonova m.fl., 2015)
samt att merparten av atgirderna inte var kopplade till rena teknikatgarder
utan kravde en viss eller stor kunskap om foretagets interna produktions-
processer och energisystem for att kunna implementeras (Paramonova &
Thollander, 2014). Forskning fran norsk industri ger ytterligare evidens for
att den interna kunskapsnivan i foretag spelar en stor roll for hur foretag
lyckas med det interna energieffektiviseringsarbetet (Solnordal m.fl., 2019).

Ett sdtt att fraimja 6kad grad av effektivisering och minskning av kol-
dioxidutsldppen kan vara att initiera branschspecifika natverk. Ett sadant
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initiativ genomfordes med framgang i Dalarna. Projektet benimndes Bransch-
specifik EnergiEffektivisering (BEE). Flera andra branschspecifika savil som
mer generella nitverksinitiativ i Sverige forekommer och har férekommit,
bland annat inom aluminiumindustrin, jairn- och stalindustrin, PFEs eget nat-
verk, och travaruindustrin (Ivner m.fl., 2014).

Vad giller SMF sd har de tva primira styrmedlen, energikartlaggnings-
programmen (EKC och EKS) samt energieffektiviserings-natverksprogrammet
(EENet), spelat en viktig roll. I energikartliggningsprogrammen har en mer
detaljerad niva pa slutenergianvindningsdata anvints, ndgot som visat sig
vara anvandbart. Fortsatta energikartlaggningsstod och energindtverkspro-
gram i Sverige for SMF forordades dirfor dven dessa anvinda sig av samma
typ av inrapportering som for EKC och EKS gillande SMF.

6.3 Digitala verktyg

P4 grund av den pagdende digitaliseringen sa har intresset for digitala verktyg
okat pa flera hall i samhillet, sa dven hos industrier. Digitala verktyg kan
vara ett hjalpmedel for industrin dd det galler att kontrollera och styra energi-
anviandningen, exempelvis via energinyckeltal.

Digitala verktyg behandlar och hanterar information. Typiska digitala
verktyg dr datorer, mobiltelefoner, surfplattor, appar och webbtjanster, inklu-
sive deras mjukvaror dir hantering och behandling av data sker. En typ av
digitala verktyg som ar intressanta for industrin dr olika former av informa-
tionssystem. Ett informationssystem ar ett system som anvands for att samla
in, lagra, bearbeta och distribuera information.

Informationssystem kan ofta visualisera och analysera data dven i realtid.
Detta kan ge detaljerad och hogupplost information om energianvindningen
i olika delar av det industriella energisystemet. Informationssystemet har
darmed mojlighet att bidra till att ticka det tidigare nimnda kunskapsgapet
om hur energin slutligen anvands. Informationssystemet ar ett hjalpmedel,
eller ett beslutsstod, for till exempel en operator, vid planering av produktion
och underhall, samt for 6vervakning och analys av energianviandning.

Med ett informationssystem sd finns mojligheten att mita och analysera
energianviandningen pa process- och maskinniva. Detta ger en forbattrad
kunskap om energisystemet jamfort med att endast mita foretagets totala
energianvindning eller energianvindningen pa avdelningsniva. Dessutom, i
stillet for att samla in informationen exempelvis manadsvis, sa kan insamling
ske med mycket kortare tidsintervaller.

Med hjilp av hogupplost energidata sa underlittas arbetet med energi-
nyckeltal pa flera olika sitt. Det kan exempelvis bli enklare att:

e Maita och analysera energinyckeltal pa process- och maskinniva.

e Skapa nya energinyckeltal for komplexare produktionsprocesser genom
okad kunskap fran insamlade energidata.
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e Identifiera lampliga energieffektiviseringsatgirder.

® Folja upp resultatet av energieffektiviseringsatgiarder bade pa lang och
kort sikt. Hur forandrades energianvandningen pa foretaget efter att
energieffektiviseringsatgiarden introducerades?

e Allokera viaxthusgasutslapp pa process- och maskinniva.

e Via mer specifika energinyckeltal bidra till forbattrade benchmarkingmoj-
ligheter mellan foretag dven da det giller produktionsprocesser.

e Mita och analysera utnyttjandegraden for olika maskiner, eftersom detta
hos vissa foretag kan ha en inverkan pa energieffektiviseringen.

Sammanfattningsvis kan sagas att digitala verktyg sisom informationssystem
avseviart kan underlitta energiarbetet pa foretaget. Dessutom kan dessa infor-
mationssystem bli en komponent i olika styrmedel, forslagsvis de som relate-
rar till energikartlaggningsstodet for smd och medelstora foretag samt lagen
om energikartliggning for stora foretag. Energikartliggningen kan bli mer
detaljerad och goras oftare om data samlas in och analyseras mer eller mindre
kontinuerligt och automatisk.
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/ Slutsats och diskussion

/.1 Taxonomi, utveckling av tidigare taxonomier

Inom svensk industri finns sedan tidigare taxonomier utvecklat for de huvud-
sakliga industriella energianviandande processer. Eftersom enhetsprocessbe-
greppet (Soderstrom m.fl., 1994) visats vara praktiskt svart att anvianda for
produktionsprocesser finns behov av enhetliga och standardiserade taxono-
mier branschvis. I Carbonstruct har fokus varit pd att utveckla standardise-
rade kategoriseringar for produktionsprocesser i de storsta industrigrenarna,
sett till energianvandning, i Sverige.

Taxonomierna har validerats med representanter ifran de olika industri-
grenarna. Utifran de framtagna taxonomierna forordas ett fortsatt framtida
arbete for att ytterligare validera de foreslagna taxonomierna med verksam-
hetsaktorer inom industrin, samt med berérda myndigheter och branschorgan.

Inom vissa branscher ar arbetet med att ta fram en taxonomi langt
ganget, exempelvis travaruindustrin, medan det for andra branscher kvar-
star ytterligare arbete innan en standardiserad kategorisering av processer
kan vara pa plats, exempelvis kemisk industri. Med det sagt sa visar forsk-
ningsmetodiken, som huvudsakligen anvint sig av energikartlaggningsrap-
porter som redan genomforts fore Carbonstructs borjan, att det finns behov
av nya energikartliggningar eller motsvarande som har som primart syfte att
ocksa ta fram sddan data. Detta var sjdlva essensen i ett tidigare projekt vid
Energimyndigheten bendmnt STIND 4r 2008-2009 men som aldrig sedan
genomfordes. Med andra ord, energikartliggningar som inte syftat till att
kategorisera enligt en viss standardiserad mall, gor att det finns behov av
ytterligare krav pa mer detaljerad rapportering av slutenergianvandningen
vid en energikartliggning. Taxonomier passar inte alltid alla typer av verk-
samheter, darfor behovs kontinuerlig dialog mellan verksamhetsaktorer, till-
synsmyndigheter och andra aktorer for vidareutveckling av taxonomier samt
hantering av foretagsspecifika data.

Det overgripande syftet med en taxonomi Over en branschs stod- och
produktionsprocesser ar att fa till stind en harmoniserad insamling av slut-
energianvindning enligt niva 3 (Figur 1). Mojligheten till bor utforskas inom
ramen for befintliga styrmedel, men ocksa via inkludering i design av fram-
tida styrmedel. Vidare mojliggor detta att vidare utveckla de energinyckeltal
som generellt finns idag for benchmarking, det vill siga SEC p4d anlidggnings-
nivd (exempelvis i BAT-referensdokument) eller branschnivad (exempelvis
ODYSSEE-MURE, 2017) till att berdknas for enskilda slutenergianvandande
processer (kapitel 5.2). En sddan benchmarking ar utover nyttan for styrme-
del ocksa av virde for tillverkande industri for att kunna identifiera var den
storsta potentialen for energieffektivisering finns.

Utover energinyckeltal for styrmedel underlattar en taxonomi for indu-
strier att ocksa utveckla egna energinyckeltal inom ramen for exempelvis ett
energiledningssystem (ISO 50001). Innan relevanta nyckeltal for foretagen
kan implementeras krivs en uppdelning av energianviandningen pa en mer
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detaljerad niva dn vad som generellt gors idag. For nyckeltalsimplemente-
ring inom ett energiledningssystem bor, utéver de energinyckeltal som kan
anvindas for benchmarking, dven sd kallade forklarande nyckeltal definie-
ras. Medan konventionella energinyckeltal (sisom SEC) visar pa ett utfall
av energieffektiviteten anvinds forklarande nyckeltal for att utreda orsaker
till skillnader i energieffektivitet. Ett forklarande nyckeltal kan exempelvis
vara produktionsmix eller produktionstimmar. Relevansen och férekomsten
av forklarande nyckeltal beror i sin tur pa energiintensiteten av en bransch.
Ytterligare diskussion kring forklarande nyckeltal och dess relevans for ett
effektfullt industriellt energiledningsarbete gors av Andersson m.fl. (2021).

/.2 Berakningar av vaxthusgasutslapp/
emissionsfaktorer

Fram till tidigt 2000-tal valdes tillvigagangssattet for berdkningar av vaxt-
husgasutslapp utifran om utslippsberikningarna fokuserade pa datid eller
framtid. Senare enades dock forskningen om att metodvalet inte kan baseras
pa tidsperspektivet utan bor baseras pa sammanhanget (Curran m.fl., 2005;
Ekvall m.fl.; 2005). Om syftet ir att berdkna vixthusgasutsldppen fran till
exempel en bransch, process eller nation anvinds av tradition ofta av ett
tillskrivningsperspektiv bokforingsperspektiv (eng. attributional approach)
(Curran m.fl., 2005). Ar syftet att berikna hur vixthusgasutslippen paverkas
av forandringar® i ett system bor ett konsekvensperspektiv (eng. consequen-
tial approach) anviandas. Inom LCA-forskningen finns det meningsskiljaktig-
heter kring vilken metod som &r mest limplig for olika syften. Over lag finns
dock samsyn kring att utslappsberikningar fran forandringar i energisyste-
met ska baseras pa ett konsekvensperspektiv (Brander, 2019; Brander m.fl.,
2019; Nordenstam m.fl., 2018; Weidema m.fl., 2018, 2019).

7.2.1 Perspektiv pa nordisk elmix och marginalel

Vid allokering av vixthusgasutslapp pa processniva har en bokforingsmetod
anvints inom Carbonstruct. Eftersom Sverige tillhor elborsen Nord Pool dir
el importeras och exporteras till lander i Europa anvinds emissionsfaktorn
for nordisk elmix istillet for svensk elmix. Pa arsbasis har Sverige netto-
importerat frin Norge och nettoexporterat med andra lander pa elborsen
(Finland, Danmark, Tyskland, Polen och Litauen). P4 manadsbasis ar

det dock inte ovanligt med nettoimport fran dven Finland, Danmark och
Tyskland (Nordpool, 2021). Det gar att argumentera for att anvinda
emissionsfaktorn for svensk elmix da Sverige ar en nettoexportor av el,
Carbonstruct har dock valt att utga fran nordisk elmix for att ta beakta den
el som Sverige importerar. Det ar svart att avgora hur stor plats utslippen

32 Uttrycket forandringar avser atgérder som paverkar kapaciteteten och/eller behovet av energi. Exempel
pa forandringar ar utbyggnation av vindkraft eller implementering av energieffektiviseringsatgarder inom
industrin.
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fran den importerade elen ska fa. De verkliga vixthusgasutslippen for den
el som anvinds inom de studerade branscherna kan vara ndgot lagre an det
som presenteras i kapitel 4.3-4.7 pa grund av anviandandet av emissions-
faktorn for nordisk elmix.

7.3 Branscherna har studerats pa olika satt

En primar orsak till att data pa mer detaljerad niva ej forekommer i den till-
gangliga offentliga datan som finns i Sverige, ar bristen pa en enhetlig kate-
gorisering av slutenergianviandning for olika industrigrenar och att viss data
kan ha behov av att vara sekretessbelagd.

Detta har varit en stor utmaning i projektet Carbonstruct och foljaktligen
sd har olika ansatser anammats for respektive studerad industrigren. For
vissa branscher fanns redan tillgianglig data fran tidigare genomférda energi-
kartlaggningar medan det for andra branscher behévde bedrivas mer riktade
insatser mot foretag for att kunna fa ta del av data, samt erhalla ny kunskap
kring primira nyckeltal som anvinds, samt validering av framtagen taxo-
nomi etc. I respektive ingdende forskningsarbete sa redovisas de olika ansat-
serna som anvints for respektive bransch.

/.4 Primara slutsatser

Ett viktigt ndsta steg for att lyckas med energiomstallningen (Agenda 2030)
ar att fa till stind sammanstallning av energianvandning pa tillrackligt detal-
jerad nivd, dtminstone niva 3, dvs. olika stédprocesser, produktionsprocesser
som en kategori men gdrna niva 4 dvs. ocksa uppdelat pa olika produk-
tionsprocesser, det vill siga en databas med harmoniserad data 6ver energi-
anvindning pa processnivd. En slutsats ar siledes att uppdelningen i olika
produktionsprocesser bor vara branschspecifik.

For att proaktivt kunna arbete for att uppna minskad negativ miljo-
paverkan fran svensk industri behovs kinnedom om vart den huvudsakliga
energianviandningen och de huvudsakliga vaxthusgasutslappen i verksamhe-
terna aterfinns. Projektet Carbonstruct har varit ett steg i den riktningen men
mycket arbete kvarstar fortfarande.

En viktig slutsats fran projektet dr att manga foretag dven fran de mest
energiintensiva branscherna i Sverige inte foljer upp energianvandningen mer
an pa anldggningsniva. Forskning kring framgangsrik energiledning i foretag
visar pa vikten av att kunna bada mita men dven kostnadsmassigt fordela
energikostnaderna pa avdelningsniva och dnnu mer detaljerat, for att organi-
sationen pa sikt ska kunna lyckas effektivisera energianvindningen (Schulze
m.fl., 2015).

Projektet har dven pavisat behovet men dven svarigheterna med att
bedriva benchmarking av tillgdngliga energinyckeltal. Svarigheterna ligger
i att manga foretag ar helt unika i sitt slag, bade nationellt savil som
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internationellt, bade avseende produktion och produkter. Detta gor att
benchmarking mellan sddana anlidggningar ar svar eller omojlig. Den typ av
benchmarking som da aterstar 4r longitudinell, det vill sdga att slutenergi-
anvandning foljs upp 6ver tid av en och samma industri (dven kallad intern
benchmarking).

En annan viktig slutsats dr att nuvarande styrmedel ej till fullo adres-
serar de utmaningar som foretagen star infor, avseende energieffektivise-
ring och minskning av vaxthusgasutslappen. Energikartliggning som idag
ar lagstadgad for stora foretag i Sverige och EU, visar sig framfor allt foresla
forbattringar i de sd kallade stodprocesserna. For vissa branscher dr energian-
vandningen i dessa stodprocesser bara ett fatal procent av den totala energi-
anvindningen, vilket visar pd behovet av nya mer riktade styrmedel som t.ex.
innovationsstod for specifika processer, en reviderad variant av PFE.

Slutligen, en viktig slutsats ar att tillgdngligheten pa data pa mer detalje-
rad niva ar svartillganglig och idag valdigt tidskravande att ta fram vilket har
gjort att olika ansatser har anvints for de olika studerade industrigrenarna.
I manga fall har vasentlig tid anvints bara till att studera och analysera en
enskild energikartlaggning och i manga fall har den tillgiangliga datan fran
dessa rapporter i slutindan sedan ej kunnat nyttjas pa grund av bristande
datakvalitet och felaktigheter.

/.5 Framtida forskning

De framtagna taxonomierna for respektive industrigren forordas bli ytterli-
gare validerade av berord aktor som dmnar att sjositta taxonomin. Det kan
rora sig om en enskild koncern savil som en tillsynsmyndighet dar taxono-
mien behover anpassas for att vara anvandbar och till nytta for andamalet.
Vidare, likt de mer detaljerade angivelserna av SEC i kapitlet om triavaru-
industrin, foreslas detta utvecklas vidare dven for andra branscher.

Fortsatt forskning kring energidatahantering och uppfoljning pa saval
foretags, koncern och myndighetsniva férordas ocksa. Aven hantering av
energidata pa internationell niva ar viktig att studera, dels for att dra lar-
dom av hur andra linder hanterar detta, dels for att sprida den kunskap vi
besitter i Sverige till andra lander.

Digitaliseringen av svensk industriproduktion gar framat och att studera
dess kopplingar till energidatahantering, hinder mot energidatahantering
och digitalisering savil som mojligheterna med detta, ar viktiga omraden att
beforska framgent. Inom ramen for sidan framtida forskning sa behover ett
kritiskt angreppssatt anlidggas eftersom en svarighet som framkommit ar att
data finns och ar tillgianglig pa foretagsniva men att den datan ej nyttjas, till
exempel for energidatauppfoljning med hjalp av relevanta energinyckeltal.

Ytterligare en viktig sak att fortsatta forskning kring ar utslappen av bio-
gena utslapp. Dessa utslapp har ej studerats i detalj i denna studie men foéror-
das att studeras i framtida forskning for att f4 en béttre bild av hur utslappen
totalt, biogena savil som fossila ar fordelade.
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8 Kommunikation och
iInformationsspridning

Forskningsprojektet Carbonstruct har bedrivits fran januari 2018 till juni
2021. Projektgruppen har under hela eller delar av projekttiden bestatt av
foljande personer:

e Magnus Wallén (tidigare Karlsson)

e Patrik Thollander

e Maria Andersson

e Curt Bjork

e Elias Andersson

e Simon Johnsson

® Joakim Haraldsson

e Akvile Lawrence

e Maria Johansson

e Noor Jalo

e Fayas Malik Kanchiralla

® Ylva Clausén Wingardh

Resultat fran forskningsprojektet har inom ramen for avdelningens grund-
utbildningsverksamhet disseminerats pa diverse olika undervisningsmoment i
olika kurser. Inom ramen for forskarutbildning och projektet har tva doktors-
avhandlingar forsvarats:

- Andersson, E. (2020). Enabling industrial energy benchmarking:
Process-level energy end-use, key performance indicators, and
efficiency potential. (Doctoral dissertation). Linkoping: Linkoping
University Electronic Press.

- Lawrence, A. (2019). Energy Management for Improved Energy
Efficiency in the Pulp and Paper Industry: Success Factors for
Strengthening Drivers and Overcoming Barriers. (Doctoral
dissertation). Linkoping: Linkoping University Electronic Press

Projektresultat och relaterade publikationer har spridits via publicerade
journalartiklar. Artiklarna kan ses pa Carbonstructs hemsida https:/liu.se/
forskning/carbonstruct.

- Andersson, E., Karlsson, M., Thollander, P, Paramonova, S., 2018.
Energy end-use and efficiency potentials among Swedish industrial
small and medium-sized enterprises — A dataset analysis from the

national energy audit program. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 93, 165-177.
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Andersson, E., Thollander, P, 2019. Key performance indicators
for energy management in the Swedish pulp and paper industry.
Energy Strategy Reviews, 24, 229-235.

Johnsson, S., Andersson, E., Thollander, P, Karlsson, M., 2019.
A study of the energy end-use and greenhouse gas emissions in
Swedish wood industry. Energy, 187, 115919.

Lawrence, A., Nehler, T., Andersson, E., Karilsson, M., 2019. Drivers,
barriers and success factors for energy management in the Swedish

pulp and paper industry. Journal of Cleaner Production, Vol. 223,
5. 67-82.

Lawrence, A., Thollander P, Andrei, M. Karlsson, M., 2019. Specific
Energy Consumption/Use (SEC) in Energy Management for Improv-

ing Energy Efficiency in Industry: Meaning, Usage and Differences.
Energies, 12, 247

Kanchiralla, M.F., Jalo, N., Johnsson, S., Thollander, P, Andersson,
M., 2020. Energy End-Use Categorization and Performance Indica-
tors for Energy Management in the Engineering Industry. Energies,

13, 369.

Andersson, E., Dernegdrd, H., Wallén, M., Thollander, P, 2021.
Decarbonization of industry: Implementation of energy performance
indicators for successful energy management practices in kraft pulp
mills. Energy Reports, 7, 1808-1817.

Johnsson, S. and Johansson, M.T. Energy transition to a fossil-free
iron and steel industry in Sweden by 2045 — impact analysis on ener-

gy use and global greenhouse gas emissions using a novel taxonomy.
(Ej inskickad)

F. M. Kanchiralla, N. Jalo, P. Thollander, S. Johnsson, M. Anders-
son, "Energy use categorization with performance indicators in
the food industry and a conceptual energy planning framework for
industries”. (Under granskning.)

Haraldsson, J., Johnsson, S., Thollander, P., Wallén, M. Taxonomy,
saving potentials and key performance indicators for energy end-use
and greenhouse gas emissions in the aluminium industry and alu-
minium casting foundries. Energies 14 (12) 1-26.
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Projektet och dess resultat har spridits pa diverse digitala forum sisom via:
projektets hemsida
e visitkort med projektets namn (istillet for att anvanda sig av sitt vanliga
visitkort)
e en roll-up om projektet som primart visats upp for besokare vid avdel-
ning energisystem, LiU
® en poster om projektets resultat
e Researchgates projekthemsida

e Dagens industris hemsida

Muntligt har projektets resultat kommunicerats:

e nationellt pa diverse foredrag, bland annat pa det nationella energima-
nagementnatverket dar manga svenska storforetag ingar och pa den
nationella forskningsdagen som Naturvardsverket anordnar

¢ internationellt pa diverse foredrag, bland annat pa en expertworkshop
anordnad av DG Energy i Bryssel samt foredrag pa Energiministeriet
i Moskva pa ett Regeringsuppdrag inom ramen for Sveriges bilaterala
avtal med Ryssland

Vidare har en film om projektet gjorts som bland annat gar att se pa
Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=PUfIRvttiz8
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9 Tackord

Vi vill borja med att framfora vart tack till Naturvardsverket for forsknings-
finansieringen som gjorde detta projekt mojligt att genomfora. Vi vill dven
passa pa att tacka var forskningssekreterare vid Naturvardsverket, Karin
Hansen vars stod under projektets gang varit ovarderlig.

Vi vill aven framfora vart tack till 6vriga personer vid Naturvardsverket
och i synnerhet de tjansteman som har agerat som granskare av slutrapporten,
Dag Henning, Olof Akessson, Katarina Wirmark, Sven Bomark och Matthis
Kaby. Stort tack ocksa till professor Simon Harvey pa Chalmers som agerat
extern granskare av slutrapporten. Era bidrag har varit mycket virdefulla.
Avseende rapportens innehall dr forfattarna emellertid ensamt ansvariga for
detta, dvs. ev. otydligheter, felaktigheter etc. ligger helt pa forfattarnas ansvar,
ej granskarnas.

Stort tack ocksa till Martina Berg och Glenn Widerstrom pa Energi-
myndigheten samt Neda Farahbakhshazad, Johannes Morfeldt och Roman
Hackl som deltagit i projektets referensgrupp.

Vi vill dven framfora vart stora tack till alla foretag och foretagsrepre-
sentanter, myndighetsrepresentanter och representanter fran andra organisa-
tioner som stallt upp pa intervjuer och deltagit i workshops samt svarat pa
enkiter. Vi hoppas att resultaten for just ditt foretag, bransch och myndighet
kan komma till nytta i det framtida omstallningsarbetet.
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