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Forord

Mojligheterna att minska utsldppen av koldioxid &r idag en viktig fraga.
Begrepp som ”dematerialisering” och “faktor 10” har delvis uppkommit som
en foljd av insikten, att en stor del av koldioxidutsldppen dr forknippade med
energidtgangen for produktion, transport och bearbetning av material. En
minskad materialanvdandning kan dédrigenom leda till minskade koldioxid-
utslapp. Studier 6ver mojligheterna att minska koldioxidutsldppen koncen-
trerar sig dock oftast pa energi- och transportsektorerna, som genom sin
anviandning av fossila branslen har en central betydelse f6r koldioxid-
utslappen. Genom att ocksa folja materialanvandningen ges méjlighet att
studera fler atgarder som indirekt paverkar energi- och transportbehoven,
samtidigt som koldioxidkéllor som &r direkt forknippade med viss
materialanvandning ocksa kan inkluderas i analysen.

Kombinerade energi- och materialanalyser genomftrs ocksa pa flera hall.
Denna rapport utgar frdn en studie i Holland, ddr kostnadseffektiva atgarder
for att minska koldioxidutsldapp har undersokts. Vart syfte har varit att
oversiktligt studera potentialen for att i Sverige genomfora de viktigaste
atgarderna i den holldndska studien.

Rapporten dr ett led i utvecklingsarbetet av materialflodesbeskrivningar inom
miljordkenskaperna. Den &r en forstudie med tonvikt pd framtida mojligheter
att genomfora olika typer av analyser, under forutsattning att mer statistik pd
omradet utvecklas. Ansvarig for rapporten har varit Sofia Ahlroth.
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1. Inledning

En stor del av de dtgdarder som kan vidtas for att minska koldioxidutsldppen i
samhadllet &r materialrelaterade i den meningen att de antingen &r for-
knippade med att minska materialanvandningen for att minska energi-
atgangen i produktion, transport och bearbetning av material, eller med att
minska energiférbrukningen i rdvaruproduktionen. Aven om termen
”dematerialisering” forst de senaste aren borjat bli mer allmént spridd &r
sjdlva inneborden inte ny. Stravan att minska vikten och volymen pa olika
varor har accelererat under det senaste decenniet. Atervinning r inte heller
nagot nytt; inom branscher som jarn-, stal- och metallindustrin och massa- och
pappersindustrin har atervinning och tillvaratagande av restenergi varit en
integrerad del av verksamheten sedan lidnge. Studier 6ver mojligheterna att
minska koldioxidutslappen koncenterar sig emellertid oftast pa energi- och
transportsektorerna, eftersom de &r sa centrala for fragestallningen och atgér-
derna i dessa sektorer dr ldttare att 6verblicka dn dtgdrder i den heterogena
industrisektorn.

Dolph Gielen och Paul Okken vid Centrum f6r energiforskning (ECN) i
Holland har gjort en studie 6ver kostnadseffektiva atgarder for att minska
COs-utsldppen, dér de utvecklat en integrerad modell for energi- och
materialsystemen i Holland f6r perioden 2000-2040.! I studien analyseras
materialanvandningens betydelse for COz-utsldppen. Energisystemet inne-
fattar produktion och anvandning av energi; anvandningen brukar delas in
grovt i uppvarmning, transporter och industriproduktion. Reduceringen av
energiférbrukningen och utslappen fran denna studeras i allménhet fram-
forallt for energiproduktion, transporter och uppvarmning. Industriproduk-
tionen ddremot dr heterogen och darmed svarmodellerad. Genom att f6lja
materialstrommar kan man emellertid studera méjligheter att minska energi-
forbrukningen som annars ofta inte beaktas i analyser pa den 6vergripande
nationella nivan. Gransen mellan energi- och materialsystemet &r i manga fall
flytande, men utslapp tillskrivs har materialsystemet i de fall de &r kopplade
till produktion och anvandning av material.

Syftet med denna rapport &r att 6versiktligt studera potentialen fér CO»-re-
duktion i Sverige for de material och produkter som gav den storsta reduktio-
nen i studien for Holland, och att ddrmed ge ett underlag for vidare studier.

Resultatet av Gielens och Okkens analys &r att en 60-procentig reducering av
COs-utsldappen kan goras billigare om dven materialsystemet tas med i ana-
lysen, eftersom man da slipper ta till ndgra av de dyraste atgarderna inom
energisystemet for att nd malet. Studiens tyngdpunkt ligger emellertid inte i

1 Gielen & Okken, [1994 a,b,c].



kostnadsbeskrivningen utan i att ge en mer 6vergripande bild av mojlig-
heterna att reducera energiférbrukningen. Materialsystemet omfattar
materialens hela livscykel, fran produktionen av ramaterialet och tillverk-
ningen av olika varor, till anvandningen av varorna och slutligen omhéander-
tagandet av varorna som avfall. Att inkludera materialsystemet i analysen
innebér att man inkluderar fler méjligheter att reducera energiférbrukningen,
framforallt inom industrin, samt att vissa CO; -killor beaktas som inte har
direkt med energiférbrukning att gora.

Minskningen av CO»-utsldppen i studien sker integrerat i energi- och
materialsystemet: t.ex. kan byte av material ge ldgre energiférbrukning bade
under rdvaruproduktionen och anvandningsfasen. En minskad material-
anvandning (”dematerialisering”) samt 6kad atervinning ger ocksa ofta
drastiskt minskad energiférbrukning. I dessa fall sker COz-reduktionen i strikt
mening i energisystemet, men reduceringsmdojligheterna hade inte beaktats
om inte d&ven materialsystemet hade studerats. Darutover kan ocksa process-
utsldppen? vid materialproduktionen reduceras, t.ex. vid produktion av
cement och aluminium.

I studien har en modell anvints for att simulera vilka atgarder som blir
kostnadseffektiva att sdtta in och vilken den totala effekten blir. Grunden &r
en energimodell, MARKAL, som utvecklats vid International Energy Agency
(IEA) och som anvidnds for energianalyser i ménga ldnder, bl.a. Sverige. Till
energisystemet i MARKAL ldggs en representation av materialsystemet,
bestdende av olika teknologier for att framstilla material och produkter.
Tillsammans med liknande uppgifter for energisystemet samt antaganden om
kostnader och tillgdnglighet av olika branslen och material kan en optimal
mix av teknologier och anvandning av olika material och bréanslen fram-
raknas, som uppfyller de givna behoven av energi och produkter.

Till modellen har Gielen och Okken tagit fram data ver energiférbrukning
och COz-utslapp for de olika stadierna i materialets/ produktens liv:
ravaruproduktion, varuproduktion, anvandning, dteranvandning, ater-
vinning, forbranning och deponering. Ett stort antal material studeras, varav
de storsta dr trd, stdl, aluminium, plast och cement.

Studien indikerar att de atgarder som bidrar mest till CO,-reduktionen i

materialsystemet &r:

* Dbyte av material i person- och lastbilar: aluminium istéllet for stél

* byte av material i byggnader: tegel/betongbyggnader ersitts av byggnader
med trastomme eller stadlstomme

* byte av material i lastpallar: plast istéllet for tra

* byte av material i férpackningar: aluminium och plast istéllet for glas

+ Okad anvdndning av returforpackningar istéllet for engangsférpackningar

2 Processutslapp dr utsldpp vid produktionen som inte beror pa processens energi-
forbrukning, t.ex. for upphettning av metaller till flytande form, utan pa att &mnen frigérs
av andra orsaker (t.ex. kolstavar i elektrolys eller svavel ur malm vid metallutvinning).



» forandrad avfallshantering
+ fordandrad ravaruproduktion: byte av processteknik
+ okad atervinning av bl.a. stal och aluminium.

Nettoresultatet dr att anvandningen av cement minskar, medan tra och
aluminium 6kar. Stdlanvandningen blir i stort sett ofordndrad. Dessutom
dndras avfallshanteringen; visst avfall dr effektivast att dtervinna, annat att
forbranna. For byggnader/infrastruktur och forpackningar dr produktionen
av ramaterial viktigast ur energi/COs-perspektiv. For transportrelaterade
varor dr materialet viktigt eftersom viktminskning innebar bransle-
minskningar.

I Sverige har atgarder for att reducera koldioxidutslappen studerats i en
mangd olika sammanhang. Bl.a. har Profu i Goteborg AB, Energidata Gote-
borg AB och VBB Trafikplanering gjort en studie med MARKAL for Natur-
vardsverket over kostnadseffektiva atgarder for att minska koldioxid-
utslappen.? Dér studeras atgarder i transportsektorn och energisektorn. De
typer av atgdarder som studeras &r bl.a. byte av drivmedel, fordonstekniska
atgarder, energieffektiviseringar av bostdader och lokaler och byte av energi-
kallor i energisektorn.

En studie som innefattar materialsystemet pa det sitt som Gielen och Okken
gjort for Holland finns emellertid inte. Vi ska hér ge en 6versikt 6ver de om-
raden dar de storsta COz-reduceringarna har kunnat uppnds, och sedan ga
igenom forutsiattningarna i Sverige for en COz-reducering pa dessa omraden.
De innefattar ravaruproduktion av stal, aluminium och cement. Vi tar upp
okad anvandning av trd i byggsektorn, men inte dtgarder for att minska
energiforbrukningen vid sjdlva ravaruproduktionen av trd och travaror. Har
ges endast en kortfattad orientering om den svenska travaruindustrin. Vidare
undersoker vi potentialen fér COz-reduktion genom 6kad anvandning av
aluminium istéllet for stdl i personbilar och lastbilar.

3 Naturvardsverket [1996 b].



2. Beskrivning av den
hollandska studien

Gielen och Okken gor berdkningar av en 60-procentig reduktion av COz -
utslappen. De jamfor resultaten mellan MARKAL-simuleringar dér enbart
energisystemet finns med och simuleringar dér &ven materialsystemet ar
inkluderat. Materialsystemet omfattar hela kedjan fran produktionen av
ramaterialet, tillverkningen av olika varor, anviandningen av varorna och
slutligen omhdndertagandet av varorna som avfall. Ur COz -synpunkt &r det
framforallt produktionsfasen som dr viktig for material, medan det &r
anvandningsfasen som &r viktigast for branslen. Material lagras ocksa i
produkterna, och frigors i allmédnhet efter anvandningen av produkten.

Figqur 1. Koldioxidutslipp per varugrupp i Holland 1988.
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I figur 1 visas COz-utsldppen fran de varugrupper som beaktas i studien:
byggnader, infrastruktur, personbilar, produktionsmedel (maskiner och
lastbilar), hushalls- och kontorsapparater, inredningsartiklar, férbruknings-
artiklar (inkluderar férpackningar, lastpallar, kldder, pappersprodukter m.m.)
och kemiska produkter (farg, konstgodsel, klor m.m.). I figur 2 visas istéllet
COz-utsldppen fran produktion och konsumtion av olika material.
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Figur 2. COz-utslipp vid produktion och anvindning av material i Holland 1988
(exkl.material fran uthdlliga killor)
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Totalt berdknas i studien CO,-utslappen i energi- och materialsystemet i
Holland vara drygt 150 Mton ar 2000, som &r utgangsar i berdkningarna. Av
dessa dr en dryg tredjedel materialrelaterade. I basscenariet okar utsldppen till
c:a 230 Mton till &r 2040. Okningen antas ske i energisystemet, medan ut-
sldppen i materialsystemet antas vara konstanta.

Kostnadsberdkningar for olika atgarder &r svara att gora, sarskilt niar det
gdller teknik som @nnu inte tillimpats, och osdkerheterna hér dr ganska stora.
Med sdkerhet kan man dnda sédga att en del atgarder i materialsystemet ar
billigare &n vissa dtgarder pd marginalen i energisystemet. Att reducera CO,-
utslappen med 60 procent till & 2010 visar sig vara extremt dyrt. I det
sammantagna energi- och materialsystemet blir kostnaden markant ldgre &n i
enbart energisystemet om reduktionen skall uppnas redan 2010. Om endast
atgdarder i energisystemet beaktas s blir kostnaden per ton reducerat CO;
drygt 500 hollandska gulden.* Om materialsystemet tas med stannar kost-
naden pa 100 gulden per ton. Om tidsgrdnsen for att uppnd en 60-procentig
reduktion forskjuts till 2040 sa stiger inte kostnaderna lika kraftigt, men
reduktionsmdéjligheterna i materialsystemet ger fortfarande en sdnkning av
kostnaderna med c:a 50-100 gulden per ton. Ar 2040 sjunker kostnaden med
0,7 procent av BNP om atgarder i materialsystemet inkluderas (motsvarande
c:a 8 miljarder gulden).

4500 gulden motsvarar ca 2000 SEK (1999).
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Révaruproduktionen, inklusive dtervinning av material, och varuproduk-
tionen &dr de led dér den storsta reduktionen i materialsystemet kan goras. I
studien 6ver Holland har byggnadssektorn, infrastruktur och vissa forbruk-
ningsartiklar (papper, forpackningar, pallar, klider mm) storst betydelse, vid
sidan av vissa kemiska produkter, t.ex. konstgodsel, smorjmedel, farg. Totala
COz -utslapp fran det holldndska materialsystemet berdknas vara 50 Mton ar
2000. Den kostnadseffektiva COz -reduceringen i materialsystemet uppgar i
studien till 16 Mton, som foérdelar sig sdlunda:

Materialrelaterade energianv.férandringar

(fr.a. i materialproduktionen) 9.8
Byte till fornybara naturliga organiska resurser 2.7
Okad trakonsumtion, inkl. reducerad cementkonsumtion 1.3
Andrad avfallshantering (plast, smérimedel, gummi) 2.6
S:a 16.4

Den tyngsta posten, materialrelaterade energiférandringar, fordelar sig
mellan materialproduktion, varuproduktion och dteranvandning. En stor del
bestdr emellertid av byte av energikéllor vid produktion av bl.a. stal och
aluminium, vilket sdledes sker i energisektorn, och ddrmed inte beskrivs i
denna rapport. Har ingar emellertid ocksd forandrade processer och 6kad
sekundarproduktion (dtervinning), vilket beskrivs nedan. Har dr skillnaden i
utgangsldget gentemot Sverige dock ganska stor, eftersom mycket storre del
av energin kommer fran fossila branslen i Holland &n i Sverige.

For att kunna bygga upp modellen 6ver materialsystemet har ett omfattande
datamaterial samlats in. Uppgifterna géller olika produktionstekniker vid
ravaruproduktion och varuproduktion, energiatgang i konsumtionsledet och
olika mojligheter till atervinning. Bade befintliga och dnnu icke fardig-
utvecklade teknologier finns med. Eftersom simuleringarna stracker sig fram
till &r 2040 kan nya tekniker antas hinna utvecklas under perioden. Startaret
for simuleringarna &r ar 2000, och redan dér antas en viss forandring av
produktionstekniken jamfort med dagens produktion ha intraffat.

For badde primarproduktion och sekundarproduktion (atervinning) av

material ingar data om:

* input: energi och ramaterial

* output: material, utslapp, ev. energi. Dessa redovisas for ett antal olika
processtyper for olika material.

* finansiella data for produktionen av materialen med de olika processerna:
investeringar, fixa kostnader (ex. underhall), variabla kostnader (ex. arbete)

* konsumtionen av materialet.

For flera av materialen finns ocksd parametrar f6r anvandningen: underhall
av vdgar, rengoring av returglas, hur mycket transporter som krédvs samt
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insatser och utsldpp vid transporterna. Dissipativa materialforluster® vid olika
typer av anvandning uppskattas ocksa for 16 olika material.

I denna genomgang koncentrerar vi oss pa omraden dér de storsta CO;-
reduceringarna i materialsystemet har kunnat uppnas. Det géller ravaru-
produktion av stdl, aluminium och cement, samt materialanvandning vid
produktion av person- och lastbilar och byggnader.

2.1 Fordandringar i ravaruproduktionen

Stal

Jarn- och stdlindustrin &r en tung industri med historiskt sett stora utslapp av
stoft och fororenande @mnen. Mycket har gjorts under de senaste decennierna
for att minska miljspaverkan. Atervinning 4r Iénsamt och utnyttjas i hog
grad, liksom for aluminium. Trots detta dr energidtgdngen fortfarande stor
och utsldppen stora relativt branschens storlek. Stal kan produceras fran
jarnmalm (primdrproduktion) eller atervunnen metall (sekunddrproduktion).
Energiatgangen, framforallt kol- och koksdtgdngen, minskar kraftigt vid
sekundarproduktion av stdl. Daremot kan inte alla kvalitéer produceras i
sekundarproduktion.

I MARKAL-simuleringarna kar konsumtionen av stdl i byggsektorn eftersom
flervaningshus i hogre grad borjar byggas med stalskelett och tunna betong-
element istdllet for armerad betong; ddaremot minskar stalanvandningen i
bilindustrin, ddr aluminium far ersatta stilet. Nettoeffekten &r en stabilisering
av stalkonsumtionen. Utsldppen fran stalproduktionen berdknas dock minska
pé grund av ndgot dndrad processteknik och dkad &tervinning. Atervinningen
berdknas 6ka dven i scenariot utan CO: -reduktion. En CO; -reduktion resul-
terar i en annorlunda teknologimix, som férandrar materialflodet. Framforallt
okar mojligheterna att gora medelkvalitéstal av dtervunnen metall, istédllet for
lagkvalitéstal. Primarstéltillverkarna tappar produktionsandelar; storre andel
produceras ocksd med annan teknik med ldgre CO;-utsldpp. Bl.a. anvands
mer kol istéllet for koks, vilket &r miljomassigt béttre.

Aluminium

Aluminium ger dels koldioxidutslapp pa grund av den hoga energiforbruk-
ningen vid nyproduktion, dels processutsldpp dd anoderna, som bestar av
kolstavar, forbranns under elektrolysen. Aluminium &r mycket energi-
kravande att framstdlla. Till sekundart producerad aluminium, dvs. om-
smaéltning av aluminium, dtgar emellertid bara 5 % av energiférbrukningen
for priméarproducerat aluminium. Aluminiumets laga vikt gor ocksa att
energiférbrukningen under anvandandefasen blir ldgre. En 6kad anvandning
av aluminium kan saledes vara energieffektivt. | MARKAL-simuleringarna

5 Diffusa utsldpp pa grund av nétning, korrosion, oxidering etc.
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okar atervinningen av aluminium kraftigt, och anvdandningen 6kar i manga

anvandningsomraden. Dessutom antas en ny metod med inerta anoder (dvs
anoder som inte forbrdanns under elektrolysen) ha utvecklats till 2010, vilket
gor att processutslappen av COz blir lagre.

Aluminium anvinds framforallt (i fallande ordning) i maskiner, byggnader
och infrastruktur, bilar och férpackningar (burkar). Produktionen av alumi-
nium okar kraftigt (frdn 400 kton till c:a 700 kton) i MARKAL-simuleringarna,
framforallt pa grund av 6kad anvandning i bilindustrin. Bilkarosser bade till
lastbilar och personbilar borjar i COz -scenariet i stor utstrackning goras av
aluminium, vilket minskar bransleférbrukningen eftersom fordonen blir
lattare.

Cement

Under produktionen av cement avges koldioxid. Detta kan minskas genom att
binda koldioxid ur rokgaserna under processen och lagra den i uttémda gas-
talt. Kapaciteten for detta dr dock begransad. Byte av brénsle i brannugnarna
kan ocksa minska utslippen. I MARKAL-simuleringarna dkar slagginbland-
ningen i cementproduktionen. Givet att slagget betraktas som avfall och
saledes inte tillskrivs ndgra CO; -utslapp, minskas CO: -utsldppen om slagg-
inblandningen ¢kar.

I simuleringarna minskar cementkonsumtionen pa grund av att cement &r sa
tungt att det blir relativt energikravande i anvandningsfasen. En storre andel
av cementen produceras med CO:-reduktion. Annars sker inget egentligt
processbyte. I COz -reduktionsscenariet byter man ocksa brénsle i produk-
tionen fran kol som brénsle till atervunnet gummi.

Simuleringsresultat f6r 6vriga material

Plast: Totala konsumtionen paverkas inte, men produktionsteknologin for-
dndras markbart.

Tri: Totala konsumtionen okar, fast inte sd mycket. Sammanséattningen av
traslag forandras nagot.

Naturliga organiska substitut: Syntetiska @mnen ersatts med naturliga, t.ex.
kautschuk, palmolja och linfroolja, vilket resulterar i en CO; -reduktion pa 2,7
Mton. (Idag gar utvecklingen &t motsatta hallet, dvs. naturliga &mnen ersitts
mer och mer med oljebaserade syntetiska produkter.)

Avfall: De avfallsproblem som studeras dr forbranning av syntetiska material
(som ger CO; -utslapp) och deponering. Forbranningen av avfall minskar i det
scenario dar det satts restriktioner pa COz -utsldppen, och istéllet 6kar depo-
neringen. Med en hojd avgift pa deponering kan detta motverkas (detta simu-
leras ocksa). Dessutom studeras plastavfall, dar sju olika typer av hantering
modelleras.
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2.2 Materialsubstitution i produkter

Byggnader

Byggnader delas i studien upp i enfamiljshus och lagenheter/kontors-
byggnader. I Holland &r 70% av bostdderna enfamiljshus, och tegel och
betong dr de dominerande byggmaterialen. Energikonsumtionen sker fr.a. i
anvandningsfasen, for uppvarmning. Vid studie av alternativa byggmaterial
ar darfor foljderna for uppvarmningen viktig. En annan viktig parameter ar
livslangd pa byggnaden. Denna bestams dock framforallt av sociala faktorer,
och dr dessutom sd pass lang att den gér utanfor tidshorisonten for studien.

En sammanstéllning av kvantiteter av olika material har gjorts for en referens-
byggnad och en alternativ byggnad for de tvd byggnadstyperna. Referens-
enfamiljshuset dr byggt med stal och cement; alternativet &r trd. Referens-
lagenheten &r i betong; alternativet bygger pa stalskelett, mindre betong och
hogre andel plast (golven bestar av plast och stél). Samma sak géller for kon-
tor. Analysen bygger pa det forhallandet att fyravdningshus dr den domine-
rande typen. Den studerade byggnaden ar relativt extrem, enligt forfattarna,
och passar bést till kontorsbyggnader (bl.a. pa grund av lyhordhet). Tack vare
overgangen till ldttare material minskar energiforbrukningen i byggsektorn,
med minskade CO;-utslapp som f6ljd. COz-utsldppen for att producera mate-
rialet till en enfamiljsvilla i trd uppskattas till 9 ton, medan det for referens-
huset uppskattas till 21 ton.6 Utover detta tillkommer den ldgre energi-
forbrukningen under sjdlva byggandet samt vid transporterna av materialet.

Bilar

I studien berdknas materialatgang for tre typer av bilar: med stalkaross,
aluminiumkaross och plastkaross. Viktreduktionen blir mindre for plast-
karosser @n for aluminiumkarosser. Energikonsumtionen vid sjdlva monte-
ringen av bilen antas vara lika for alla alternativen, men skillnaden i
fordonens vikt gor att bransleforbrukningen blir ldgre vid anvandandet.
Genomsnittsskillnaden i bransleférbrukning mellan en medelstor personbil
med stalkaross och en med aluminiumkaross berdknas vara c:a 8 %. For
lastbilar beridknas skillnaden vara i snitt 6 %. Detta medfor att brénsle-
forbrukningen och koldioxidemissionerna fran trafiken minskar.

Lastpallar

I studien jamfors alternativen trd och plast for lastpallar. Atervunnen plast
resp. trd studeras inte utan bara nyravara. En Europapall (1000x1200 mm) i tra
berdknas viaga 25 kg; en nykonstruktion i plast 15 kg. Vidare uppskattas livs-
langden vara langre for plastpallar: 50 transporter for trapallar, 100 for
plastpallar. Elatgdngen berdknas ocksd vara ldgre vid produktion av
plastpallar.

6Gielen & Okken [1994 a], tab. 6.3.
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3. Jamforelse av resultaten for

Holland med svenska for-
hallanden

Vi ska hédr gora en 6versikt over forutsattningarna i Sverige for nagra av de
omraden dédr den storsta COz-reduktionen i materialsystemet uppndddes i
den holldndska studien. Det giller produktion av stdl, aluminium och cement,
dér nya produktionsprocesser och 6kad sekundarproduktion ger stora
effekter. De produkter ddr materialsubstitution visade sig Ilonsamt var i
byggnader, bilar och férpackningar.

3.1 Stal

Primaért stdl produceras idag i masugnar foljt av rdstalsproduktion i syrgas-
konvertrar. Sverige producerade 4900 kton rastal 1996, varav c:a 65 % i syr-
gaskonvertrar. Den skrotbaserade produktionen svarar for c:a 32 % av
produktionen och sker huvudsakligen i ljusbdgsugnar.” Det finns elva skrot-
baserade stalverk och tvd malmbaserade verk i Sverige. Jernkontoret anger att
15-20 % av jarnrdvaran i primérproducerat stal dr skrot, vilket d&r ndgot mer an
i Holland (13 %). C:a 45 % av den metallbdrande ravaruinsatsen inom den
svenska stdlindustrin totalt sett &r skrot (insamlat skrot + eget fallande skrot).
I den holldndska studien anges denna siffra till 37 %.

I MARKAL-simuleringarna ¢kar dtervinningen kraftigt, dvs produktionen i
ljusbagsugnar okar, men primaérstalsproduktionen minskar. Energidtgangen
minskar med c:a 75 % vid sekundédrproduktion av stal, och framférallt an-
vénds inte kol och koks, som ger stora COz -utsldpp. Daremot kan inte utan
vidare alla kvalitéer produceras fran dtervunnet stdl.

Stalindustrin i Sverige skiljer sig fran de flesta andra ldnder i Europa genom
att den inte har tillgdng till naturgas utan anvander olja och gasol. Den stora
andelen elektrostdlverk och verk med enbart bearbetning bidrar ocksa till att
den svenska stdlindustrin inte utnyttjar kol som energikilla pa samma satt
som i manga andra ldnder. I Sverige anvands kol enbart som ravara i mas-
ugnar och ljusbdgsugnar, for reducering av jairnmalm till rdjarn, och for for-
battrade driftsforhallanden, sa att energiférbrukningen totalt sett minskar.
Anvindningen av olja har minskat betydligt under 80- och 90-talen, medan

7 Jernkontorets hemsida: www jernkontoret.se/stalstat/rastal.htm, feb.1998
8 Jernkontorets hemsida: www jernkontoret.se/stalstat/kretslop.htm, feb.1998
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gasanvandningen har 6kat nagot. Totalt &r anvdandningen av energi i stal-
industrin c:a 4,8 MWh per ton handelsfardigt stdl.?

Energiférbrukningen i ljusbagsugnar berdknas vara c:a 500 kWh per ton pro-
dukt, mot 2000 kWh f6r primérproducerat stal i masugn. Jarnsvamp produ-
cerad med naturgas forbrukar c:a 2000 kWh per ton. Naturvardsverket
namner i en rapport om metaller &ven andra &nnu energisnalare processer dar
ljusbdgsugnar utnyttjas, t.ex. CONSTEEL-processen dér energiférbrukningen
dr sa lag som 300 kWh/ton. 1

I den holldndska studien berdknas elatgangen for ljusbagsugnar till 5.4 GJ per
ton stal, dvs. 1500 kWh per ton, och naturgasatgangen till 1550 kWh per ton. I
MARKAL-simuleringarna &r stalkonsumtionen i stort sett konstant, men ater-
vinningen okar till c:a 75 % fram till 2010. Detta minskar kol- och koksanvand-
ningen. Om detta appliceras pd Sverige innebér det att den skrotbaserade
produktionen skulle 6ka med c:a 35 procentenheter. Kol- och koksanvand-
ningen minskar i motsvarande grad, eftersom inget kol eller koks anvands i
ljusbagsugnar. I masugnar atgar det 100 kg kol och 400 kg koks per ton stal.!!
Kolanvidndningen skulle saledes minska med c:a 160 kton och koksanvand-
ningen med c:a 640 kton, vilket motsvarar CO;-utsldpp pa 395 kton
respektive 1755 kton (de totala svenska COs-utsldppen var 61150 kton ar
1995).12 Dessutom minskar den totala energiatgangen, vilket ocksa ger
minskade utsldpp, beroende pa energikalla. I Sverige blir dock utsldapps-
minskningarna formodligen inte sa stora pa grund av detta, eftersom en stor
del ar elektricitet som produceras med vattenkraft och kédrnkraft. En 6kning
av den skrotbaserade stalproduktionen med 35 procentenheter skulle minska
energianvandningen med c:a 3000 GWh (inklusive kol och koks).

Anvindningen av jarn och stdl var 2970 kton i Sverige 1994. Den helt domine-
rande produkten dr tunnplat (till byggindustrin och till fordons- och maskin-
tillverkning). En annan stor volymprodukt &dr grovpldt, medan armeringsjarn
for byggnader och andra betongbyggnationer &r en ndgot mindre post.

3.2 Aluminium

Aluminium produceras framférallt som plat eller got. Aluminiumplat inne-
haller stora madngder kisel och metaller. Primérproduktionen sker i fyra steg:
gruvdrift av bauxit, Bayerprocess for att fa fram ren Al>O;, vidare elektrolys
(Hall-Héroult-process) for att f4 ren aluminium, och sedan vidarebearbetning
for att fa en intermedidr produkt. Omvandlingen till ren aluminium &r den
som krédver mest energi. Denna modelleras i den holldndska studien dels med

9 Jernkontoret [1996].

10 Naturvardsverket [1996 a].

1 Ibid.

12 Omrakningstabell fran kcal till CO2-utslapp for kol och koks: Naturvardsverket [1996
al.
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en konventionell metod, dels med en @nnu icke utvecklad produktionsprocess
med s.k. inerta anoder. Anoderna i elektrolysen &r av kol. Om dessa inte for-
brukas under processen, bildas ingen CO.. Vid aluminiumframstéllning an-
vdands mest el men &dven fossila branslen.

Tillverkningsprocessen for aluminium &r likadan i Sverige som pa kontinen-
ten, och siffrorna for produktionsprocessen i den holldndska studien kan
saledes anvandas dven for Sverige. Primédrproduktionen av aluminium var 84
kton i Sverige 1993, och sekundérproduktionen c:a 20 kton. I simuleringarna
antas atervinningen 6ka, vilket minskar energiforbrukningen betydligt.
Energiforbrukningen vid produktion av sekundédraluminium ar endast 5 % av
forbrukningen for primédraluminium. 1991 berdknades drygt 25 % av den
aluminium som tillférdes drligen i véstvarlden vara sekundédraluminium, dvs.
omsmadlt metall. Forhdllandet nyproducerad/atervunnen aluminium &r i den
holldndska studien c:a 30/70 ar 2010. Om ytterligare 50 kton skulle produ-
ceras av dtervunnen metall istdllet f6r av nyrdvara i Sverige sa skulle elbe-
sparingen bli 2415 TJ, dvs. 670 GWh.13

[PCC" raknar med processutsldpp fran produktion av primédraluminium med
1,5 ton CO2 per ton aluminium.!> Okad atervinning med 31,2 kton skulle
sdledes ge en minskning av processutslappen med c:a 47 kton COz (av totalt
164 kton).

Det kan tilldggas att priméar aluminiumframstéllning har speciellt stor in-
verkan pd vixthuseffekten eftersom kryolit som anvands vid elektrolys inne-
haller fluor som bildar foéreningar med mycket hog GWP (Global Warming
Potential). Dessa foreningar orsakar lika stor vixthuspdverkan som COxz-
utslappen vid primér alumniumproduktion.16

I genomsnitt atervanns 65 % av det svenska aluminiumet i borjan pa 90-talet,
en siffra som troligen #r &nnu hogre idag. Atervinningsgraden for olika
produkter varierar starkt, frdn 0 till 100 %. Bilindustrin &r en av de storsta
anvdndarna av aluminium, &ven om inte sjdlva karossen gors i aluminium.
Praktiskt taget alla skrotbilar gar idag, efter viss manuell demontering, till
fragmenteringsanldggningar. Néastan allt aluminium i bilarna dtervinns dar
med hjilp av magnetseparering samt sjunk- och flytanrikning. Aven alumi-
nium i flygplan, batar, bussar, tdg och vagskyltar dtervinns i mycket hog grad.
Produkter frdn mekanisk industri berdknas ha en genomsnittlig atervinnings-
grad pa 50 %. Elektro- och teleteknikprodukter har c:a 80 procents ater-
vinningsgrad, pa grund av att c:a 2/3 av tonnaget bestar av hogspannings-
ledningar som atervinns till 100 %. Dryckesburkar av aluminium atervinns

BBerdknat utifradn forutsittningen att elatgdngen &r 48.3 GJ ldgre per ton aluminium vid
sekunddrproduktion &n vid primérproduktion.

14 The International Panel on Climate Change.

15 Giller "prebaked anode process”.

16 Naturvardsverket [1996 a].
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ocksa till 80 %, medan 6vriga forpackningar har en mycket lag atervinnings-
grad.’”

Aluminium har ett stort antal anvandningsomraden. Den ungefirliga
anvandningen uppdelat pa olika sektorer visas i figur 3.

Fig. 3. Aluminiumanvindningen i Sverige
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Killa: Naturvdrdsverket [1994]

3.3 Cement

Cement gors av nermald klinker (klinker = brand kalksten) blandat med gips
och ndgra andra @mnen. Inblandningen av andra material, sdsom aska och
slagg fran masugnsproduktion, dr i de svenska cementfabrikerna c:a 10 pro-
cent. I de tva processer som ingar i den holldndska studien anvands en ganska
hog inblandning av aska fran kolforbranning och slagg fran stdlproduktion.
Om dessa material raknas som avfall dr deras koldioxidutslapp noll, och
cementens koldioxidutsldpp per ton blir i motsvarande grad ldgre. I den
holldndska studien raknas med en inblandning av aska pd i snitt 17 procent,
och en inblandning av slagg pa 70 procent. I den férstndamnda, Portland /fly-
ash-cementen, dr CO; -utsldppen 0,46 ton per ton cement, och i den slaggin-
blandade (blast furnace cement) 0,15 ton CO2 per ton cement. Dessutom finns
ett alternativ med CO:-bindning, ddar den bundna koldioxiden lagras i ut-
tomda gasfalt.

Cementproduktion kan indelas i tva vata och tva torra metoder. De torra
metoderna dr mindre energikrdavande och har darfor lagre koldioxidutsléapp.
De tre cementfabrikerna i Sverige anvander sig samtliga av en torr metod.
1996 gav cementproduktionen i Sverige upphov till 1 845 kton koldioxid-
utslapp, till en produktion av 2 254 kton klinker, eller 2 451 kton cement.
Detta ger 0,75 ton COz per ton cement.

17 Aluminiumteknik, Granges [1991].
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Kostnaderna for de olika metoderna uppskattas vara lika stora i den holldand-
ska studien. Det krédvs heller inga investeringar for att ga over till hogre in-
blandning av aska eller slagg. Om vi rdaknar pd en reducering till 0,46 ton CO>
per ton cement, som anges for cement producerad med askinblandning i den
holldndska studien, skulle CO; -utsldappen minska fran 1 845 kton till 1128
kton, dvs med 717 kton. Inblandning av aska och slagg paverkar emellertid
cementens egenskaper och kan inte anvéandas i hur stor utstrackning som
helst. Tillgangen pa slagg fran stalproduktion &r ocksa begransad - sarskilt om
primédrproduktionen av stal minskar till forman for sekundédrproduktion - och
déarfor raknar man i den holldndska studien med att det bara gar att produ-
cera en liten del av cementen med hog slagginblandning.

En slagginblandning pa 70 % ger CO:-utslapp pa 0,15 ton per ton cement. I
Sverige producerar stalverken idag c:a 1,1 Mton slagg per ar, varav 467 kton
dr masugnsslagg!®, vilket skulle rdcka f6r inblandning med 200 kton av de 2,2
Mton klinker som produceras drligen. Grovt raknat gar det séledes att ha en
70-procentig slagginblandning i 10 % av cementproduktionen. Detta skulle
reducera CO; -utsldippen med knappt 40 kton.

I Sverige anvénds drygt 90 % av den tillverkade cementen for betongfram-
stdllning.! Resterande 10 procent gar till murbruk, injektering i
tunnelbyggen, djupstabilisering m.m. Cement kan ocksa anvéndas vid
solidifiering av avfall, dvs deponering med cementbindemedel. Betong
anvéands till byggnadsverk som broar, industrilokaler och bostadshus. Inom
husbyggnad anvands betong till grundldggning, golv, vdggar, takpannor,
bjdlklag m.m. I befintliga flerbostadshus dominerar betong och tegel
viktmaéssigt 6ver de flesta byggmaterial .2

3.4 Reducering av branslefdérbrukningen for
lastbilar och personbilar

Relationen mellan en personbils vikt och bransleférbrukningen antas i den
hollandska studien vara 0.5, dvs. 10 procent ldttare bil forbrukar 5 procent
mindre bransle. Aluminiumbilen berdknas i genomsnitt viaga 904 kg mot
stalbilens 1053, vilket medfor att aluminiumbilens bransleférbrukning &r 92
procent av stdlbilens. I Sverige véager personbilarna i genomsnitt 1238 kg.?!
Bréanslereduceringen blir sdledes nagot storre, eftersom viktreduceringen kan
formodas bli storre.

18 Jernkontoret [1996] samt SCB [1995]

19 Vid betongframstillning dterbinds CO; i materialet. Hur mycket diskuteras for nar-
varande; det kan rora sig om sa stora mangder att det motsvarar de utslapp som sker vid
cementframstéllningen. I sa fall kan utsldppen for den cement som anvands till att gora
betong bortses fran.

20 Naturvardsverket [1994]

21 SCB:s statistikdatabas.
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Givet en genomsnittsforbrukning pa 0,83 1/mil for den svenska bilmaérkes-
mixen av arsmodell 199522 blir bransleférbrukningen for en aluminiumbil 0,76
1/mil, om man rdknar med en 8-procentig reducering dven har. Antalet
nyregistreringar av personbilar var 260 000 &r 1997.23 Den genomsnittliga
korstrackan per ar dr c:a 14 000 km.?* En minskning i bransleférbrukningen
med 0,07 liter per mil for alla nyregistrerade bilar minskar COz -utslappen
under ett &r med 563 kton.?> Om bensinforbrukningen kunde reduceras for
alla bilar med 0,07 liter skulle CO; -utsldppen minska med 10 000 kton, vilket
motsvarar en sjittedel av Sveriges CO»-utslapp.

For lastbilar &r inte relationen mellan sjdlva bilens vikt och bransleforbruk-
ningen lika stark, eftersom den tomma personbilens vikt dr 90 % av total-
vikten, medan lastbilens tomma vikt i genomsnitt endast &r 50 % av total-
vikten. I den holldndska studien rdknar man med en branslekonsumtions-
reduktion pa 4 % per ton reduktion av den tomma vikten. Genomsnittsvikten
pa en lastbil i Holland &r 7200 kg. En lastbil byggd i aluminium berédknas viga
6280 kg. Storre delen av lastbilsbestandet i Sverige &r ldtta lastbilar, som véager
ca 3 ton eller mindre. Av de tunga lastbilarna i Sverige, fran 3,5 ton och uppat,
vager 30 % mindre dn 7 ton och 30 % mer &n 24 ton.?¢ Ett vagt genomsnitt av
antalet lastbilar i varje viktklass ger en genomsnittsvikt pd 15 ton for tunga
lastbilar. For alla lastbilar, ldtta och tunga sammantaget, &r genomsnittsvikten
6,4 ton.

Tabell 1. Genomsnittlig brinsleférbrukning samt antal lastbilar. Dm3 bensin alt.
diesel per fordonskm, samt antal fordon.

< 3,5ton 7 ton 14 ton > 18 ton

Bensin (88%) Diesel (12%)
Bransleférbrukning 0.155 0.097 0.172 0.281 0.392
4% minskning 0.149 0.093 0.165 0.269 0.376
Antal lastbilar 1997 220 000 12 000 20 000 32 000
+ nyregistrerade 1997 21 000 707 902 3157

Killa: Hammarstrom [1990] och SCB.

Uppgifterna i tabell 1 géller arsmodeller 1984 - 1990.
Med aluminiumkaross skulle bransleférbrukningen kunna minska med 4 %,
vilket ger den lagre bransleforbrukning som anges i rad tva i tabell 1.

Under lagkonjunkturen i bérjan av 90-talet minskade antalet nyregistreringar
av bade lastbilar och personbilar, for att sedan tka (se fig. 4). 1997 nyregistre-
rades 25 766 lastbilar, ldtta och tunga sammantaget. Genomsnittlig korstracka
per lastbil och ar &r 49 000 km. Den totala korstrackan for godstrafik med
lastbilar var 2 064 miljoner kilometer dr 1995. Rdknat pd den genomsnittliga
korstrackan pd 49 000 km per &r, sa skulle bransleférbrukningen per ar

22 AB Bilstatistik.
23 SCB:s statistikdatabas.
24 Resvaneundersokningen.

% Berdknat utifran SCB:s utsldppskoefficienter f6r motorbensin.
26 SCB:s statistikdatabas.
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minska med 7300 liter och CO,-utsldappen med knappt 100 kton ifall alla
nyregistrerade lastbilar minskade bransleforbrukningen med 4 procent.?” Av
reduktionen stdr tunga lastbilar for c:a 86 procent, varav den tyngsta klassen
(> 18 ton) star for 65 procentenheter. Om hela lastbilsparken minskade
bransleforbrukningen med 4 procent sa skulle COz-utsldppen minska med
1217 kton.

Fig. 4. Nyregistreringar av person- och lastbilar.
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Killa: SCB.

Andra berdkningar av branslesndlare bilar

Forskningscentrat vid Granges, Aluminiumteknik, rdknade 1990 pd energi-
besparing vid kad andel aluminium i en personbil, som sanker vikten med
100 kg. Detta antogs sdnka bensinforbrukningen med 25 liter per tusen mil.
Den extra energiinsats som atgar f6r aluminiumproduktionen berdknades
tjanas in drygt atta ganger om under bilens livslangd, och COz-utsldppen
under bilens livslangd berdknades minska med c:a 1500 kg.?® I en nyare be-
rakning raknar Granges Aluminium med att en omfattande anvandning av
aluminium ger en viktminskning pd upp till 300 kg i en medelstor personbil.
Detta innebér en branslebesparing, och ddarmed avgasbesparing, pa 20 %,
motsvarande 3000 liter under bilens livstid.?° I den holldndska studien be-
raknas en minskning med 150 kg reducera bréansleférbrukningen med ungefar
60 liter per tusen mil, vilket i stort sett motsvarar Granges senare berdkningar.

Rocky Mountain Institute (RMI) i USA har gjort berdkningar pd s.k. “hyper-
cars”, ddr inte bara vikten utan ocksa elektroniska och mekaniska losningar
har drastiskt foérandrats. RMI har konstaterat att stora synergieffekter kan
uppnas om olika effektiviseringsdtgarder infors samtidigt. I RMI:s studier
minskas vikten med mer &n 50 procent (till drygt 500 kg) genom anvandning
av framforallt olika avancerade kompositmaterial som polymerer (plaster)
och kolfiber. Denna kraftiga viktminskning gor att behoven av motorkraft,
bromsverkan, storlek pa bensintanken etc ocksa reduceras vasentligt. En

% Raknat pa ett CO,-vérde pa 2.36 kg per dm3 f6r bensin och 2,61 for diesel.
28 Aluminiumteknik, Granges [1991].
2 www.graenges.se/swe/konc/text6.htm
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multiplikatoreffekt uppkommer darmed, dér effektivisering av en komponent
ger mojlighet att effektivisera flera andra.

Négra av de tekniska losningarna i dagens bilar som fordndras i hyperbilen dr
kraftoverforingen fran motor till hjul, som kan forbéttras betydligt, och be-
gransning av de stora energiforluster som gors vid uppbromsning av bilen.
Den stora kraft som krévs for accelereringen idag gor att bilmotorn maste
overdimensioneras och storre delen av tiden utnyttjas endast till en mindre
del; detta problem reduceras betydligt bara genom att bilen blir s mycket
lattare. En vdsentlig effektivisering av dessa och flera andra aspekter berdknas
av RMI kunna genomforas utan forsamrad sdkerhet eller prestanda hos bilen.

Produktionen av hyperbilar krédver ett stort tekniksprdng. RMI:s forskare
anser att det ar mojligt att genomfora, och att det i sa fall skulle minska
bransleforbrukningen till knappt 2 dl milen. Med ny bransleférbrannings-
teknik (bransleceller) skulle en hyperbil med ldtthet kunna mota Kaliforniens
“Equivalent Zero-Emission-Vehicle”-standard, d&ven utan att ga over till annat
bransle.30

3.5 Byggnader

I Sverige bygger vi, till skillnad fran i Europa, ménga hus i trd. Smahus byggs
i stort sett uteslutande i trd idag. Under 50- och 60-talen forekom material som
lattbetong och tegel, men de forsvann successivt under 70-talet for att under
80- och 90-talen vara ganska forsumbara. Flervaningshus byggs i armerad
betong eller i prefabricerade betongbjilklag, med barande stalstomme. Det
senare dr en snabbare metod, och enklare att genomféra i tranga omraden,
t.ex. i storstdder. Snabbast dr att bygga med helprefabricerade betong-
element/kassetter. Priset for att bygga med betongbjdlklag eller platsgjuten
betong blir troligen ungefar lika, eftersom den snabbare byggtiden uppvager
att betongbjalklag dar dyrare.3!

Man har dven gjort forsok med att bygga flervaningshus i trd. Bjalklaget
bestar av trdstommar, med isolering av mineralull och yttre lager av profi-
lerad plét och gipsplattor. Med denna bjdlklagskonstruktion gar det ungefar
lika snabbt som att bygga med betongbjilklager. Det gor ocksa att byggkost-
naderna blir ldgre. Byggnaderna vdger bara en femtedel av ett betonghus i
samma storlek. Det gor att de maste forankras med stalstag i grunden for att
inte vinden ska kunna flytta pd dem. Forsoken har fallit val ut, och man ska
nu bygga flera bostadsomraden pa detta satt. 32

Den potential for littare byggmaterial som redovisas i den holldndska studien
finns saledes i Sverige framst for flervaningshus. Byggandet har minskat

30 Lovins [1998] samt Lovins et.al. [1996].

31 Bladh [1991]. Samtal med Skanska och JM Bygg.

82 ”Trahusen véxer sig allt hogre”, Teknisk Tidskrift, Civilingenjoéren nr 10 1997. Samtal
med Skanska.
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kraftigt under nittiotalet i Sverige. Den volym det handlar om &r d&rfor inte
sarskilt stor, &ven om det nu for tiden byggs fler flerbostadshus dn sméahus

(fig. 5).

Fig. 5. Firdigbyggda bostider (antal ligenheter) efter tid och hustyp. Hela riket.
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Killa: SCB.

I Konjunkturinstitutets novemberprognos 1998 raknar man med att
byggandet dkar under 1999 och 2000.3% Aterhimtningen kommer dock inte pa
den tidsrymden upp till nivan i borjan pa 90-talet. Relaterat till den nationella
utslappsnivan &dr potentialen darfor inte sarskilt hog. Det kan dock noteras att
den inte heller dr kostsam; snarare fds sankta byggkostnader.

3.6 Traproduktionen och anvdndningen i Sverige

I jamforelse med Holland anvéands trd i mycket stor utstrackning, &ven om
potentialen for 6kad anvandning dr stor. Har ges en kortfattad oversikt over
dagens trdaanvandning. 34

Den produktiva skogsmarken i Sverige upptar ungefar hélften av landets yta.
Virkesforradet dr 2800 miljoner skogskubikmeter och tillvixten dr 100 mil-
joner skogskubikmeter per &r. Arligen avverkas ungefir 65 miljoner skogs-
kubikmeter.?> Av dessa blir 46 procent massaved, av vilken en stor del (c:a 40
procent) blir energi och vdrme, resten massa och papper. 46 procent blir sag-
timmer (sdgade travaror samt traskivor) och 8 procent brannved. Slutproduk-
terna fordelar sig enligt figur 6. Energi och varme produceras bade ur spill-

3 Konjunkturinstitutet [1998].
3 Alla uppgifter i avsnittet fran Naturvardsverket [1994].
% Skogskubikmeter = volymen av hel tradstam ovan stubbskéret inklusive bark.
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produkter i massa- och pappersindustrin (23 procentenheter) samt brannved
(16 procentenheter) .

Fig. 6. Anvindning av skogsprodukter
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Ségade trdvaror av barrtrd anvands till 70 % i byggsektorn. Sdgade travaror av
l6vtrd anvands till 30 procent i byggsektorn och till 23 % i mobler. Resterande
47 % anvands for gjutformar, forpackningar osv. Byggsektorn &r alltsd det
dominerande avsdttningsomradet for sdgade travaror.

Atervinning sker i stort sett uteslutande av pappersvaror. For lastpallar av trad
finns dock retursystem. Kasserade tréfiberskivor atervinns som byggavfall,
varav huvuddelen férbranns. Materialdtervinning av tréfiberskivor fore-
kommer inte.
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4. Sammantattning och
kommentarer

Gielen och Okken har i sin studie 6ver atgarder for att reducera koldioxid-
utsldppen i materialsystemet belyst den intima sammanlédnkningen av energi-
och materialsystemet och de reduktionsmojligheter som kan upptédckas om de
bada systemen betraktas samtidigt. I denna 6versikt har potentialen for att
reducera de svenska CO,-utsldppen pa ndgra av de omraden som behandlas i
den holldndska studien uppskattats. De omraden som studerats dr ravarupro-
duktion av stal, aluminium och cement, samt férandrad materialanvandning i
bilar och byggnader.

4.1 Sammanstdllning av resultaten

Utsldppen av koldioxid var 61150 kton i Sverige 1995.3¢ Den reduktion de hér
betraktade dtgarderna skulle ge uppgar till 3 600 kton, vilket motsvarar drygt
5 procent av utsldppen. I relation till totalen berdknad enligt IPCC:s definition
(exklusive bunkring, c:a 56 000 kton) motsvarar reduktionen drygt 6 procent.

De atgdrder i stal- och aluminiumframstéllning, som ger den reduktion som
redovisas i tabell 2, bestdr framforallt av 6kning av den skrotbaserade pro-
duktionen. I stalproduktionen innebér detta att anvandningen av kol och koks
minskar kraftigt, samtidigt som energiatgangen minskar. For aluminium &r
energibesparingen av att anvianda dtervunnen aluminium mycket stor (95 %),
eftersom den dominerande energiforbrukningen sker vid elektrolysen nar
aluminiumoxid forddlas till rent aluminium. Ett visst utslapp av CO» sker
ocksd vid elektrolysen eftersom kolanoderna férbranns under processen.
Dessa processutslapp minskar ocksa vid 6kad atervinning av aluminium.

Tabell 2. Sammanstillning av uppskattad CO; -reduktion och energibesparing

Kton CO, GWh energi
Stalproduktion 2150 3000
Aluminiumproduktion 50 700
Cementproduktion 700
Personbilar 560
Lastbilar 100
Byggnader .
Summa 3560 3700

Vid produktion av cement avges koldioxid dd klinker branns till cement
tillsammans med gips och andra @mnen. Dessa CO; -utsldpp kan minskas

36SCB [1997].
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genom att en del av klinkern ersétts med aska eller masugnsslagg (eftersom
dessa dr restprodukter tillskrivs inte produktionen av dem nagra COz -
utslapp).

Det finns médnga studier 6ver mojligheterna att minska bransleférbrukningen
hos bilar. Den utsldppsreduktion som redovisas i tabell 2 avser en minskning
av fordonets vikt genom att ersitta stalet i karosserna med aluminium, vilket
minskar fordonets vikt med 4-8 procent.

Koldioxidreduktionen i byggnadssektorn kan ske genom minskat energibe-
hov pa grund av att man gar over till ldttare byggmaterial, t.ex. 6kad anvand-
ning av stalstommar och formgjutna betongprofiler istéllet for platsgjuten
betong i flervaningshus. I Sverige har dven experimenterats med trastommar
i flervaningshus. Nagon berdkning for reduktionspotentialen har emellertid
inte gjorts, dels pa grund av svarigheten att hitta erforderliga data, dels pa
grund av att nivan pd byggandet &r sa 1ag i Sverige att potentialen inte dr
sdrskilt stor av den anledningen.

Naturvardsverkets berdkningar av atgarder i energi- och transportsektorn

I Naturvérdsverkets rapport om dtgarder for att minska COz -utsldppen
beaktas transport- och energisektorn.?” I transportsektorn betraktas bl.a.
minskning av transportbehovet, fordandrat trafikslag (t.ex. okad kollektiv-
trafikandel), atgarder pa fordonen (bl.a. effektivare motorer) och forandrade
drivmedel. Totalt berdknas potentialen f6r reduktion av COz -utsldppen i
transportsektorn vara c:a 3 Mton per ar vid en kostnad pa 10 ore kilot.

I energisektorn omfattar studien atgarder i kondenskraftverk (t.ex. erséttning
av kolkondens med fliseldade kraftverk) och atgarder i fjarrvarmesektorn
(t.ex. tillvaratagande av spillvarme, branslebyte, effektiviseringsatgarder i
bostadshus och lokaler). For en kostnad upp till 25 6re berdknas CO» -ut-
slappen kunna reduceras med c:a 6 Mton per ar. En stor del av denna
reduktion sker dock i utlandet, eftersom det dr fossilbaserad produktion
utomlands (t.ex. dansk kolkondenskraft) som ersitts med renare inhemsk
produktion. Inom Sveriges gréanser dr potentialen for en reduktion 2 Mton per
ar till en kostnad pa mellan 0 och 10 6re kilot, och 4 Mton per ar till en
kostnad pa drygt 10 ore kilot.

Totalt ger atgdrderna i transport- och energisektorerna en reduktion med c:a 7
Mton, vilket motsvarar 12 procent av de svenska CO> -utslappen.
Tillsammans med de reduktioner som uppskattats i denna studie for metall-,
cement- och byggnadsindustrin samt transportsektorn blir den totala
potentialen for koldioxidreduktion 10,6 Mton eller 18 procent av utsldppen
(med reservation for ev. dubbelrdkning i transportsektorn).

37 Naturvardsverket [1996 b].
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4.2 Relatering till branschutslapp

I miljorakenskaperna redovisas utsldppen fran ekonomiska aktorer branschvis,
vilket bl.a. innebar att utslappen kan relateras till den "nytta”, de varor och
tjanster, som produceras. Det ger ett bittre jamforelsematerial till reduktions-
siffrorna dn de totala nationella utslappen. Har gors en enkel jamforelse pa
relativt grov branschindelningsniva.

Stal- och aluminiumproduktion ingar i branschkod 27, Stil- och metallverk, och
cementproduktionen ingar i branschkod 26, Jord- och stenvaruindustri.®

Tabell 3. Relatering till branschens energianvindning och utslipp

Sektor Reduktion av Procent av bran- Reduktion av Procent av
energi- schens energi-  CO,-utslapp, branschens
anvandning, GWh anvandning kton CO,-utslapp

1993 1993

Stal- och 3000 8 % 2200 38 %

metallverk

Jord- och - - 700 15 %

stenvaruindustri

I figur 7 visas forandringen i de genomsnittliga utsldppen per foradlingsvéarde
(bruttoproduktionsvarde minus vardet av insatsvarorna) om de foreslagna
atgarderna genomfors i metall- och cementindustrin. Jamforelsen galler i det
fall produktionskostnaderna &r oférandrade.

Fiq. 7. COz-utslipp i forhallande till branschens forddlingsvirde.

Ton CO2/Mkr
0,5

04

0,3 m Referens

021 H Reduktion

0,1

0

Stal- och Jord- och
metallframst. stenvaruindustri

Fordon som dgs av transportfirmor ingdr i branschen samfardsel, medan de
fordon som &gs av andra foretag ingdr i respektive bransch. Tjansteforetagen
dger mdnga personbilar, men de flesta personbilarna aterfinns givetvis i

3 Den nya branschindelningen, SNI 92, kommer att redovisas med en storre detaljerings-
grad i miljorakenskaperna under 1999. Néaringslivet kommer att indelas i 136 branscher,
vilket bl.a. innebér att stal- och aluminiumproduktion samt olika delar av bearbetningen
av olika metaller delas upp (kod 27.1-27.5), och att cementproduktionen ligger pa en egen
kod (26.51).
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hushallssektorn. De branscher som har storst COz-utsldpp fran mobila kallor
forutom samfardselbranschen ér, i fallande ordning, parti- och detaljhandel,
offentliga tjanster, byggindustri och jordbruk. Samfardselsektorn slapper ut
c:a 11 500 kton CO»; de ndimnda branscherna ligger kring 1000 kton vardera.
Totalt var utsldppen fran mobila kallor 28 590 kton ar 1993, vilket dr 46
procent av totala utsldppen.?®

Andra utslipp som paverkas av atgirderna

Atgirder som minskar koldioxidutsldpp kan antingen vara sidana som
minskar energiférbrukningen, eller byte till ett icke fossilbranslebaserat
energislag. De dtgdrder som studerats har gar samtliga ut pa att minska
energiforbrukningen. De ger darfor en reducering av andra energirelaterade
utslapp, som kvdveoxider, svaveldioxid, partiklar och tungmetaller. Sam-
banden mellan utslapp och anvénd kvantitet av olika energislag beror for
dessa utslapp emellertid pa vilken rening som anvands och varierar sdledes
mellan sektorerna. Priméarstalsproduktionen, framforallt dess hoga kol- och
koksanvandning, ger upphov till stora utsldpp av svaveldioxid (SO2) och
kvaveoxid (NOx) samt vissa tungmetaller, som bly, zink, nickel, koppar och
kadmium. Metallindustrin som helhet har stora utslapp av SOz, NOx och
tungmetaller, forutom de ovan ndmnda tungmetallerna dven krom, kvick-
silver och arsenik. Koks och raffinerade bréanslen, som bensin och diesel, ger
upphov till stora utslapp av SO2 och NOx bade vid framstéllning och anvand-
ning. Jord- och stenvaruindustrin, ddr cementproduktionen ingdr, har relativt
stora utsldpp av SO2 och NOx.

4.3 Fortsatta studier

I denna rapport har gjorts en 6versiktlig undersokning av potentialen for
reduktion av CO; -utsldppen kopplat till produktionen och anvdndningen av
nagra material. En fordjupad studie skulle kunna omfatta ett storre antal
material och en fullstandigare kartlaggning av mojliga atgarder. Hur stor
detaljeringsgrad i datainsamlingen som dr 6nskvérd beror pa ifall ambitionen
r att gora simuleringar med MARKAL-modellen, vilket i sa fall ocksa kréaver
en utbyggnad av MARKAL-versionen for Sverige.

Grunden for att studera energieffektivisering och “miljoeffektivisering”
(minskning av miljopdverkan per producerad vara eller tjanst) i material-
systemet dr en statistik som foljer materialstrommarna i samhdllet. Denna
materialflodesstatistik visar hur olika material anvéands: i vilka produkter, hur
dessa produkter anvands och av vilka branscher och hushall.

Forutom sjdlva materialflodesstatistiken behovs andra typer av uppgifter for
att studera effekter av materialanvandningen pd det sétt som Gielen och
Okken gjort i sin studie. De uppgifter som ocksa kravs ar:

39 SCB [1997].
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1. Energidtgangen for produktion av ramaterial och fér produktion och an-
vandning av den produkt som studeras, inkusive transporter, samt
skillnader i energianvandning pa grund av atervinning och férbranning av
produkten.

2. COz-utslapp under produktion och anvandning av materialet.

3. Data 6ver nya tekniker som kan inforas och kostnaden for detta, samt
skillnader i driftskostnader gentemot den gamla tekniken.

Avgorande dr dokumentationen av vilken teknik som anvands och vilken
energiforbrukning, miljopdverkan och kostnad den for med sig, vilket ofta dr
bristfalligt dokumenterat, framforallt i samband med den energi- och miljo-
statistik som gors pd nationell niva. Detta dr ett omrdde som &r under utveck-
ling. Arbete har initierats bade pa SCB och Naturvardsverket. En vidareut-
veckling av kopplingen mellan statistik 6ver energi-, material- och teknik-
anvandning samt miljopdverkan ger mojlighet till mer adekvata analyser 6ver
potentialen for energi- och miljoeffektivisering.
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