Atmostar 12151 kt

Avverkning 19472 kt

Massa- och
papporshruk

Es
Massaved 1474kt
Fis 264t

Import 1917 kt

F
Papper. 84 kt

o ¢

Import Beckoja: 77 kt

/
/Kermiska produkter. intermediaer B3 kt
/

Tallofja mim: 184kt /

Komiochdrivmodol  Drivmedel: 65 kt
Kamiska produki

K
O Tallojamm: 83kt
Import

Kartlaggning av biogena kolfléoden i de
skogsbaserade vardekedjorna i Sverige

Stefan Svensson, Erik Furusjo, Olivia Cintas Sanchez, Jonas Zetterholm, Karin Pettersson, Sylvia
Larsson, Peter Funk, Jimmy Johansson

RISE Rapport :P116313

BI087

INNOVATION

Surategiska
YRR Chri FORMASE ‘ § IKEM  Teko|smm




Kartlaggning av biogena kolfloden i de
skogsbaserade vardekedjorna i Sverige

Stefan Svensson, Erik Furusj6, Olivia Cintas Sanchez, Jonas Zetterholm, Karin
Pettersson, Sylvia Larsson, Peter Funk, Jimmy Johansson

Key words: forest, wood, bioeconomy, pulp, paper, saw, carbon flows, carbon
efficiency

Nyckelord: skog, tra, bioekonomi, massa, papper, sag, kolfloden, koleffektivitet

RISE Research Institutes of Sweden AB
RISE Rapport :P116313

Biolnnovation dr ett strategiskt innovationsprogram grundat av Skogsindustrierna, IKEM och TEKO.
Programmet finansieras av Vinnova, Energimyndigheten och Formas samt de intressenter frdn
ndringsliv, akademi, institut och offentlig sektor som deltar. Mdlet dr att 6ka forddlingsvérdet och
konkurrenskraften iden svenska biobaserade sektorn genomatt skapa bdsta méjliga férutséttningar
foratt ta fram nya biobaserade material, produkter och tidnster. http://www.bioinnovation.se

© RISE Research Institutes of Sweden



Abstract

Mapping of biogenic carbon flows in the forest-based value
chains in Sweden

This study provides an overall picture of carbon flows in the forest-based value chains in
Sweden in 2020. The focus is on the biomass content of renewable carbon atoms, not
its energy content. Data comes from public statistics, trade associations and individual
companies.

In total, just over 19 Mt of carbon was extracted from the Swedish forests, divided into
about 8 Mt in pulpwood, 9 Mt in sawlogs and 2.4 Mt in fuelwood and residual products.
In addition, the equivalent of just over 1.9 Mt of carbon was imported. Of the forest-based
raw materials, about 10% goes to the energy sector while 90% goes to forest industries,
i.e. sawmills and pulp and paper mills.

In the pulp and paper industry, just under half of the incoming carbon ends up in
products, of which 34% is in pulp that is exported. The rest is found in packaging, paper
and tissue, of which less than 10% is used in Sweden. About half of the carbon contained
in the raw material for sawmills and the wood industry ends up in various wood-based
products. Of this, approximately 75% are exported. Just under 30% of the saw timber's
carbon ends up in by-products that go to the production of paper pulp and just over 10%
is sold as fuel.

Today, the amount of fuels and chemicals produced from forest-based raw materials is
small in relation to other products, corresponding to about 160 kt of carbon divided into
approximately equal parts of fuel and chemical products.

In total, carbon dioxide containing 12 Mt of carbon is formed by burning forest-based
raw materials, of which 5% comes from energy recovery of forest-based products.
Combustion emissions directly in the forest industries, linked to the energy needs of the
processes, account for 7.7 Mt of carbon. For sawmills and the wood industry, the
proportion of the raw material that is burned into carbon dioxide is 11%, while for the
pulp and paper industry it is 52%.

The utilization of forest raw materials today takes place according to a cascading use
principle of economic efficiency. Primarily, sawlogs are produced and then pulpwood.
These activities in turn generate by-products that constitute raw materials for bioenergy,
as well as bio-based materials and chemicals. Despite these principles, it is clear that
from a perspective where renewable carbon atoms are in focus, there is a great potential
for increased resource utilization.

There is a clear potential to use the carbon in the bio-based raw materials more
efficiently, provided that the energy supply of industry and society can be managed
without the energy from combustion. The pulp and paper mills' combustion of the parts
of the wood raw material that do not become pulp gives flue gases that contain 35% of all
carbon contained in the raw materials for the entire forest industry. In order for these
carbon atoms to be included to a greater extent in new products, pulp and paper mills
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must be able to handle energy supply and chemical recycling without this combustion.
Even within sawmills, there can be great potential to release residual products that are
currently incinerated, so that they can be used.

In order for bark, sawdust, lignin and branches and tops to be used for purposes other
than energy supply, commercialization of processes that convert these into new
products is required. There are several options for promising technologies that are
relatively well developed but need to be demonstrated on a large scale. There are also
many technologies that can offer new opportunities but where the technology maturity
is lower and the path to market longer.
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Sammanfattning

Denna studie ger en overgripande bild av kolfloden i de skogsbaserade vardekedjorna i
Sverige 2020. Fokus dr alltsa pa biomassans innehall av fornybara kolatomer, inte dess
energiinnehall. Data kommer fran offentlig statistik, branschorganisationer och enskilda
foretag.

Totalt togs drygt 19 Mt kol ut ur de svenska skogarna fordelat pa ca 8 Mt i massaved, 9
Mt i sdgtimmer samt 2,4 Mt i brannved och restprodukter. Darutéver importerades
motsvarande drygt 1,9 Mt kol. Av de skogsbaserade révarorna géar ungefar 10% till
energisektorn medan 90% gar till skogsindustrier, d.v.s. sdgverk respektive massa- och
pappersbruk.

I massa- och pappersindustrin hamnar knappt halften av det inkommande kolet i
produkter, varav 34% finns i massa som gar pa export. Resten dr forpackningar, papper
och tissue/mjukpapper, varav mindre dn 10% anvands inom Sverige. Av kol som finns i
ravaran till sdgverk och trdindustri hamnar ungefar halften i olika tridbaserade
produkter. Av detta exporteras ungefar 75%. Knappt 30% av sagtimrets kol hamnar i
biprodukter som gér till produktion av pappersmassa och drygt 10% siljs som bransle.

Idag dr mingden drivmedel och kemikalier som produceras ut skogsbaserade ravaror
liten i forhallande till andra produkter, motsvarande ca 160 kt kol uppdelat i ungefar lika
stora delar drivmedel och kemiska produkter.

Totalt bildas koldioxid innehallande 12 Mt kol genom forbranning av skogsbaserade
ravaror, varav 5% kommer frdn energidtervinning av skogsbaserade produkter.
Forbranningsutslapp direkt i skogsindustrierna, kopplat till processernas energibehov,
star for 7,7 Mt kol. For sagverk och traindustri dr andelen av rdvaran som forbranns till
koldioxid 11% medan den for massa- och pappersindustri ar 52%.

Nyttjandet av skogsravaran sker idag enligt en kaskadprincip for ekonomisk effektivitet;
i forsta hand produceras sagtimmer och sedan massaved. Dessa verksamheter genererar
i sin tur biprodukter som utgor ravara for framstillning av bioenergi, samt biobaserade
material och kemikalier. Trots dessa principer ar det tydligt att det frén ett perspektiv
dar féornybara kolatomer ar i fokus finns en stor potential till 6kat resursutnyttjande.

Det finns en tydlig potential att anvinda kolet i de biobaserade ravarorna mer effektivt,
forutsatt att industrins och samhallets energiforsorjning kan hanteras utan energin fran
forbranningen. Massa- och pappersbrukens forbranning av de delar av vedravaran som
inte blir massa, ger rokgaser sominehaller 35% av allt kol som finns i ravarorna till hela
skogsindustrin. For att dessa kolatomer i storre utstrackning ska kunna inga i nya
produkter kriavs att massa- och pappersbruken kan hantera energiférsorjning och
kemikaliedtervinning utan denna férbrinning. Aven inom sigverk kan det finnas stor
potential att frigora restprodukter som idag forbranns, s att de kan anvandas.

For att bark, sdgspan, lignin samt grenar och toppar ska kunna anviandas for andra
andamal an energiforsorjning kravs en kommersialisering av processer som omvandlar
dessa till nya produkter. Har finns ett flertal alternativ pa lovande tekniker som ar
relativt vilutvecklade men behover demonstreras i stor skala. Det finns dven ménga
tekniker som kan erbjuda nya mojligheter men dar teknikmognaden ar lagre och vigen
till marknaden langre.
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1 Helhetsbild over kolfléden i de
skogsbaserade vardekedjorna

Figur 1 visar en overgripande bild av kolfloden i de skogsbaserade vardekedjorna i
Sverige 2020. Data som anvints i denna studie kommer fran ett flertal killor med
tyngdpunkt pa offentlig statistik och statistik fran branschorganisationer, vilket beskrivs
i mer detalj nedan. Kontakter med enskilda foretag har anvints for att verifiera och
komplettera data. Notera att alla angivna kolfloden nedan i denna rapport avser
darsflodet for detta ar., som var det senaste for vilken komplett statistik fanns tillgidnglig.

I denna rapport anvinds flitigt begreppet koleffektivitet. Med detta begrepp avses den
andel av ravarans kolatomer som &terfinns i produkter fran en industriell process, t.ex.
for ett massabruk kolinnehallet i den producerade massan dividerat med massavedens
kolinnehall (kompletterat med andra mindre ravaror). Det betyder inte att det inte finns
nagon nytta associerad med ovriga kolatomer, t.ex. de som aterfinns i rokgaser fran
sodapannor och barkpannor och som bidragit till massabrukets energiforsorjning. Men
det kan noteras att fokus i det fallet ar pa biomassans energiinnehdll medan fokus for
begreppet koleffektivitet ar dess innehdll av fornybara kolatomer.
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Figur 1. Overgripande bild av kolfléden i de skogsbaserade virdekedjorna i Sverige 2020.
Alla fléden anges i tusental ton per ar kol
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Den 6vergripande bilden i Figur 1 visar att de stora kolflodena i skogsravaror gér till
sagverk respektive massa- och pappersbruk. I bdda dessa kategorier hamnar ungefar
hélften av de inkommande kolatomerna i primara produkter (sidgat virke respektive
massa eller papper). Fran sagverken finns betydande biproduktfloden till bAde massa-
och pappersbruk samt energisektorn. I massabruken anvinds de mesta som inte hamnar
i primirprodukter for energiférsorjning och kolet aterfinns i koldioxid i rokgaser.
Energisektorn far dven en del av sina bréanslen direkt fran skogen.

Totalt sett innehéller de skogsbaserade viardekedjornas ravaror (inklusive import) 21 Mt
kol. Importerade ravaror star for ungefar 10% av ravaruforsorjningen. Av dessa 21 Mt
kol gar 2,4 Mt kol, eller drygt 10% till energisektorn medan 18,7 Mt gar till
skogsindustrier vilka producerar primara produkter (massa, papper, forpackningar,
travaror) innehéallande 10,7 Mt kol. Exporterade produkter utgor hela 85% och innehaller
9,3 Mt kol medan inhemskt anvianda produkter innehéller 1,4 Mt kol.

Totalt togs knappt 20 Mt kol ut ur de svenska skogarna fordelat pa ca 8 Mt i massaved,
9 Mt i sdgtimmer, 0,8 Mt i brannved och 1,2 Mt grenar och toppar. Cirka 4 Mt kol i form
av grenar och toppar fran avverkning lamnades kvar i skogen. Darutéver importerade
skogsbaserade ravaror motsvarande drygt 1,9 Mt kol, vara ca 90% ar massaved eller flis
som gar till massabruken.

Av de ca 9 Mt kol som finns i ravaran till sdgverk och traindustri hamnar ungefar halften,
4,5 Mt kol, i sagat virke och olika trabaserade produkter. Av dess exporteras ungefar 75%.
Knappt 30% av sigtimrets kol hamnar i biprodukter som gar till produktion av
pappersmassa medan drygt 10% exporteras bransle, till storsta delen sdgspan som eldas,
och till storsta delen efter pelletering, i kraftvirmeverk och smaskalig forbranning.
Forbranning av restprodukter for att klara sagverkens egen energiforsorjning gor att
drygt 10% av kolet i inkommande ravara blir koldioxid i rokgaser (motsvarande 3,9 Mt
koldioxid). Det finns dven en betydande kolforlust genom nedbrytning av rest- och
biprodukter under lagring.

Massa- och pappersindustrins ravaror innehéller totalt ca 13 Mt kol, varav ca 8 Mt kol
aterfinns i massaved fran inhemsk avverkning, ca 1,8 Mt kommer fran importerad
massaved/flis och ca 2,6 Mt kommer fran sagverkens biprodukter (flis). Knappt hilften
av det inkommande kolet (5,8 Mt) hamnar i produkter, varav 34% (2,0 Mt kol) finns i
massa som gar pa export. Resten (66%, ca 3,9 Mt kol) ar férpackningar, papper och
tissue/mjukpapper, varav mindre 4n 10% anvands inom Sverige. Massaindustrin siljer
mindre mangder biprodukter till energisektorn och bioraffinaderisektorn. Eldning av
rest och biprodukter i massa- och pappersbruk for industrins egen energiforsorjning gor
att hilften av kolet i ravarorna blir koldioxid i rokgaser fran forbranning (6,6 Mt kol,
motsvarande 24 Mt koldioxid).

Energisektorn, definierad som produktion av el och uppvarmning, anvinder branslen
som &r rest- och biprodukter fran skogsbruk och skogsindustri motsvarande 3,5 Mt kol.
Av detta kommer ungefar tva tredjedelar direkt fran skogen (brannved samt grenar och
toppar) medan resten till storsta delen &ar sagspadn. Darutover energiatervinns
skogsbaserade produkter innehillande ungefar 700 kt kol, till storsta delen
traprodukter, i kraftvirmesektorn. Smaskalig forbranning av skogsbaserade branslen ar
ungefar 30% av den totala forbranningen i energisektorn. Totalt sett bildas koldioxid (16
Mt) innehallande 4,5 Mt kol i energisektorn, varav ungefir 15% kommer fran
energidtervunna produkter.
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Idag ar mingden drivmedel och kemikalier som produceras ut skogsbaserade ravaror
liten i forhallande till andra produkter, motsvarande ca 160 kt kol uppdelat i ungefar lika
stora delar drivmedel och kemiska produkter.

Totalt bildas koldioxid innehéllande 11,4 Mt kol genom forbranning av skogsbaserade
ravaror, dvs exklusive energidtervinning av skogsbaserade produkter. Forbranningen
syftar till produktion av el och virme direkt for den skogsindustriella produktionen eller
for samhallet. Av de 19 Mt kol som aterfinns i ravaror till skogsindustrier aterfinns 7,8
Mt kol (drygt 40%) i koldioxid som bildas vid férbranning som till allra storsta del sker
for processernas energiforsorjning. For sdgverk och traindustri ar andelen av ravaran
som forbranns till koldioxid 11% medan den for massa- och pappersindustri ar 52%.

Figur 1 och beskrivningen i detta kapitel ger en overgripande och aggregerad bild av
skogsvirdekedjornas kolfloden. I de fyra foljande kapitlen redovisas kolfloden for ar
2020 i de olika delarna av vardekedjan i storre detalj.
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2 Massa- och pappersindustri

2.1 Metodik, datakallor och antaganden

De huvudsakliga datakillorna som anvinds for att definiera kolflodena presenteras
nedan. For en detaljerad forklaring av antaganden och referenser for de olika flodena, se
bilaga 1.

Data relaterade till vedflodet till massa- och pappersindustrin dr himtade fran Biometria
(2022). Massaved fran den svenska skogen och importerat, delas upp i tre olika
sortiment. Sagverksflis frdn bade svenska och utlindska sagverk anvinds ocksa som
ravara inom massa- och pappersindustrin.

Uppgifter om produktion och handel med olika typer av massa ar hdmtade fran
Skogsindustriernas statistik (2022a). Massaproduktionen ar uppdelad i tva typer: (i)
mekanisk massatillverkning, omfattande bade mekaniska och halvkemiska processer.
och (ii) kemisk massatillverkning, omfattande sulfat, sulfit och dissolvingmassa-
processer.

I den mekaniska massaprocessen genereras, forutom massa, aven slam och bark. Ett
massautbyte pa 95 % antas och resten av kolet (5 %) finns i slammet. Huvuddelen av
slammet hanteras via forbranning och ungefar 10 % av kolet i slammet antas ga till vatten
som COD/TOC (baserat p4 kommunikation med massa- och pappersindustrin).

Volymen bark bestims av andelen bark i massaved enligt Christiansen (2014). Bark antas
vara delvis forbrant internt i barkpannor och resten séljs till el- och virmesektorn (se
avsnitt 4). Dessa floden ar osdkra pa grund av bristen pa data, men de har uppskattats
under antagande att det for avsalumassabruken ar mer sannolikt att 6verskott av bark,
ur ett energibehovsperspektiv, foreligger.

I den kemiska massaprocessen genereras forutom massa, slam och bark flera ytterligare
biprodukter. Utbyten for biprodukterna, sdsom réatallolja, metanol, terpentin och
svartlut har samlats in frn Staffas (2015). Bark och slam uppskattas pa liknande satt
som for den mekaniska massaprocessen.

Bade mekanisk och kemisk massa kan séljas som avsalumassa eller vidareforadlas till
olika pappersprodukter sisom forpackningar, grafiskt papper, mjukpapper och annat.
Data om pappersproduktion, export, konsumtion samt atervinningsbarhet dr hamtade
fran Skogsindustrierna (2022a). Pappersprodukter som inte atervinns antas skickas till
el- och varmesektorn for forbranning. Kolhalten for de olika pappersprodukterna ar
hamtade frdn Wernet et al. (2016)

Med intern energi avses biobaserad energi som krivs for bade massa- och
pappersproduktion, vilket dven omfattar 6verskottsvarme och/eller elproduktion som
sdljs till elnétet eller fjarrvarmen (se bilaga 5). Observera att fossila branslen och el som
anvands inom massa- och pappersindustrin inte ingar d& de inte ar relevanta for biogena
utslapp. Den totala biobaserade energianviandningen ar hamtad fran Skogsindustriernas
miljodatabas (Skogsindustrierna, 2022b) och den bestar endast av bark i mekaniska
massabruk. I kemiska massabruk utgors den biobaserade energianvindningen av bark,
svartlut, metanol, talloljebeck, samt sdgspan och grot. Den interna anvandningen av
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talloljebeck ges av (Berglin & Schenck, 2022) och anvindningen av sagspan och grot har
uppskattats utifran en energibalans och tillgdngen pa grot.

I syfte att verifiera kolflodena presenterade under avsnitt 2.2 har dialoger forts med
SCA, Metsa Board, Rottneros, Holmen, Sodra, Billerud och Stora Enso. I dialogerna har
tillsant material bestdende preliminira sankeydiagram anvants som underlag.
Presenterat material under dialogerna ar som i avsnitt 2.2 summan av hela Sveriges
kolfloden i denna virdekedja. Samtliga intressenter bekraftar, ur deras perspektiv, att
flodena overensstimmer med den bild de har, dvs de “hittar igen sin verksamhet” i
sankeydiagrammet.

I flertalet av dialogerna papekades att slamgenerering och hantering borde inga i
totalbilden, inte minst da det ar potentiell killa for virdeskapande och inte som fallet
ar idag, ett problem som maste hanteras genom forbranning, sluttdckning av deponier
etc. Den goda synpunkten och onskade kompletteringen ar gjord.

Dessutom framkom i ett par fall att kolflodet till recipient (COD/TOC) borde finnas
med. Detta trots att flodet 4r mycket litet. Just att flodet d r litet kan ju i flera
sammanhang vara viktigt att kunna visa. Aven denna komplettering ir gjord baserat pa
namnda dialoger.

2.2 Kolfléden

De biogena kolflodena for produktion av massa och pappersprodukter visas i Figur 2 och
Tabell 1. Detaljerade data for varje flode avseende kol, volym/vikt och energienheter
samt antaganden och motsvarande killor finns i bilaga 1.

Den overgripande bilden ar att ungefir 88% av massaveden gar till kemisk
massatillverkning med resterande 12% till mekanisk massatillverkning. I mekanisk
massatillverkning ar hamnar en stor del (ca 90%) av ravarans kol i massan medan det
for kemiska massabruk dr mindre dn 40%. Restprodukterna i kemisk massatillverkning
eldas till storsta del upp for processens energiforsorjning och kolatomerna blir koldioxid
som slapps till atmosfaren i rokgaser. En tredjedel av massan siljs pa exportmarknaden
medan resten blir pappersprodukter inrikes. En stor del av dessa exporteras; totalt sett
gar 92% av massa- och pappersindustrins produktion till export. En mycket liten del av
biprodukterna, framst ratallolja, sdljs vidare for bioraffinering, som beskrivs nedan.

Den totala mangden massa som svensk industri producerade 2020 var cirka 12 Mt, vilket
motsvarade cirka 12,6 Mt kol i ravaran fran vilken 85 % kom fran avverkad biomassa fran
svensk skog, antingen direkt (64 %) eller via sagverk (20,5 %).

Mekaniska massabruk anvinde révara med 1,6 Mt kol (mindre 4n 12 % av det totala
kolet) for att producera 3 Mt massa med 1,4 Mt kol (88 % av kolet i ingdende ved till
mekaniska massabruk dterfinns i massan). Resten av kolet aterfinns i bark (7 %) och i
slam (5 %).

Kemiska massabruk anviande ravara med 11 Mt kol (88 % av det totala kolet) for att
producera 9 Mt massa. Av det totala kolet i ravaran for kemisk massaproduktion
hamnade 38 % i kemisk massa, 48 % i svartlut, 7 % i bark, 2 % i slam, 2 % i ratallolja och
resten i metanol och terpentin.
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Det mesta av biprodukterna vid kemisk massaproduktion, det vill saga svartlut, metanol
och bark anvinds for intern energi. Internt producerad ratallolja skickas till
bioraffinaderier (se avsnitt 5 nedan), som i sin tur skickar tillbaka becktallolja for
anviandning som energi tillsammans med importerad becktallolja. Dessutom anvinds
mindre volymer sagspan fran sagverk och avverkningsrester frdn skogen internt. Totalt
motsvarar biobaserad intern energi 57,1 TWh och 6,4 Mt kol.

Av den totala pappersproduktionen pa 9,6 Mt (motsvarande 3,8 Mt kol) finns endast 1
Mt pappersprodukter (420 kt kol) kvar pa den svenska marknaden. Detta inkluderar
aven importerade forpackningar. Merparten av den producerade avsalumassan
exporteras; 4 Mt kemisk massa med 1,8 Mt kol, 0,3 Mt mekanisk massa med 168 kt kol
och 8,6 Mt pappersprodukter med 3,5 Mt kol.

Totalt aterfinns, grovt riknat, 5,5 Mt kol (44 % av det totala kolet som kommer in i
massa- och pappersbruken) i exporterade produkter; 6,6 Mt kol (53 %) ar associerad
med intern energigenerering dar kolet anviands och slapps ut i atmosfiaren som CO2 fran
massafabrikernas skorstenar (endast 1 % i mekaniska massafabriker). Darutover
anvands 260 kt kol (2 %) och 160 kt kol (1 %) inom el- och virmesektorerna respektive
bioraffinaderi. 30 kt kol (0,2%) gér till recipient.
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Figur 2. Biogena kolfléden fér produktion av massa och pappersprodukter ar 2020
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Tabell 1. Biogena kolfléden for produktion av massa och pappersprodukter ar 2020

# | Material Flode kt kol, 2020
1 | Avverkning i Sverige for massa- och pappersbruk 8000
2 | Import 1929
3 | Sagverk 2582
TOTALT KOL I VARDEKEDJAN! 12588

4 | Massabruk?2 12139
5 | Mekaniska massa- och pappersbruk 1560
6 | Kemiska massa- och pappersbruk 10940
7 | Mekanisk massa 1377
8 | Kemisk massa 4112
9 | Svartlut 5290
10 | Bark (kemiska bruk) 751
11 | Rétallolja 228
12 | Slam (kemiska bruk) 216
13 | Energi for intern anvindning (kemiska bruk) 6478
14 | Marknadsmassa - Kemisk 1983
15 | Marknadsmassa - Mekanisk 210
16 | Pappersprodukter 3801
17 | Forpackningsmaterial 2628
18 | Grafiskt papper 1071
19 | Bioraffinaderi 162
20 | Atmosfir 6639
21 | Vatten 29
22 | Export 55090
23 | Kraftviarme 256

2.3 Diskussion och utvecklingsméjligheter

Baserat pa erhallet resultat fran datainsamlingen och fran de ovan namnda dialogerna
ar det tydligt att en stor potential for 6kad koleffektivitet finns i virdekedjan da i princip
hilften av intaget biogent kol i slutdndan, genom forbranning, gar ut i atmosfaren som
CO2.

Oavsett process ar stravan att s mycket som mojligt av kolet ska bindas i fibrerna genom
okat utbyte. Mojligheterna till gigantiska utbytesforbattringar med de kemiska
processerna (sulfat och sulfit) med fokus pa blekta pappersprodukter och
dissolvingmassa ar begriansade dven om oOkat utbyte med nagon eller nagra
procentenheter ar inom rackhall. For produktion av oblekta produkter med kemiska
processer ar mojligheterna storre genom att minska den kemiska insatsen och oka det
mekaniska, eldrivna, inslaget i fiberfrilaggningen.

1 Inklusive floden frén avverkningar i Sverige, import, sdgverk och bioraffinaderier.
2 Observera att det inte tar hansyn till floden som anvinds direkt for intern energi (d.v.s. span,
GROT och beckolja)
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Som framgar av figur 2 ovan ar forhallandet kemisk/mekanisk massatillverkning ungefar
10:1. En forandring av det forhédllandet, genom kommande investeringar, skulle forbéttra
koleffektiviteten avsevart, dvs en 6kad andel av TMP och CTMP.

Kolet i svartluten genererad fran dagens etablerade processer dr visentligt for den
interna energiforsorjningen. Ett uttag av lignin for vidareforadling till nya produkter
forutsatter att kemikaliedtervinningen 16ses samt att energiforsorjningen sikerstalls pa
andra sitt 4n genom dagens etablerade forbranning i sodapannorna. Nar det giller
massabruk utan integrerad pappersproduktion rader idag ett generellt energioverskott
dar ett uttag av lignin skulle forbattra savil energibalansen som koleffektiviteten. Teknik
for ligninuttag finns, tex Lignoboost och ligninbaserad materialutveckling sker pa olika
héall diar goda idéer och innovationer befinner sig pa olika stadier betraffande
uppskalning och kommersialisering.

Genererad barkfraktion fran dagens processer har ocksa en koleffektiviseringspotential
da bark innehaller en rad kemiska komponenter som ritt anvianda kan omvandlas till
hogvirdiga produkter. Idéerna 4r manga och goda pa detta omrade.

Slammet fran kemiska och mekaniska massabruk betraktas idag i huvudsak som ett
problem som framfor allt 16ses genom forbranning med tveksamt energivirde eller for
sluttdckning av deponier. Drivkraften att gora nagot battre med slammet ar stor och av
gemensamt intresse for hela massa- och pappersindustrin. Exempel pa kommersiellt
nyttjande av slam finns redan tex for produktion av odlingssubstrat och flera forsknings-
och utvecklingsprojekt pdgar, bland annat fokuserade pa den “sockerfraktion” som
aterfinns i fiberslam.

Ett fokusomrade som ofta lyfts i dialogerna med industrin, och som l6pande ar i fokus i
det interna utvecklingsarbetet, ar att minska fiberinnehallet, ekvivalent med kolbehovet,
med bibehéllen funktion i slutprodukten; t.ex. fler kvadratmetrar produkt med
bibehallet fiber-/kolnyttjande alternativt samma antal kvadratmetrar med minskat
fiber-/kolbehov. Detta omrade kan ha stor potential att 6ka nyttan av skogliga ravaror i
samhillet. Ur ett kolbalansperspektiv dndrar detta dock inte nédvandigtvis bilden som
givits ovan, eftersom funktionen hos produkten inte paverkar denna. Bilden 6ver dagens
forhallande rorande hur mycket kol som tas in i virdekedjan och hur mycket som gar ut
i form av koldioxid behover inte paverkas.

CCS (carbon capture and storage) och CCU (carbon capture and utilization) och de
tekniker som tagits fram for detta andamal eller 4r under utveckling har en visentlig
potential att nyttjas i massa- och pappersindustrin for att minska utslappen av CO2.
Detta ar ett omrade som noga foljs fran industrin. Det finns exempelvis teknik for att
elektrokemiskt omvandla rokgasernas koldioxid till metanol eller kolvatebaserade
branslen. Om denna teknik anviands kan produkten ersiatta motsvarande fossila produkt
och darmed bidra till klimatomstillningen. Om koldioxiden lagras ger den upphov till
negativa emissioner och bortfor koldioxid fran atmosfaren.
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3 Sagverk och traindustri

Kartlaggning av kolfloden inom sektorn for sagverk och traindustri inkluderar sagverk
samt tramekanisk industri i form av produktion av ex spanskivor. Kartlaggningen
omfattar aven nedstroms anvandning av produkterna for dessa.

3.1 Metodik, datakéllor och antaganden

Foljande ar en sammanstallning av de priméra datakallor som anvants for att definiera
floden inom sagverkssektorn, for mer detaljerad information hénvisas till bilaga 2.

Biometria (2022) har anvénts som primar datakilla for floden av rundved fréan
avverkning och import till sdgverken. Biometria har dven anvints som killa for flodet
av raflis fran sagverken till papper-massa industrin.

For att definiera produktionen av sagat timmer och export av detta har statistik fran
Skogsindustrierna (2022) anvints. Statistik fran Svenskt Tra (2022) har ocksa anvants
for att definiera den inhemska anvindningen i form av kortlivade produkter, ex.
emballage och formtra, samt mer langlivade produkter, ex. mobler och hus.

Specifik industridata har anvants for att komplettera information kring produktionen
och anviandningen av révaror for tillverkning av spanskivor, samt produktionen av
stromaterial for djurhéllning.

Generella utbytesfaktorer har anvants for att definiera mangden biprodukter som finns
tillgdngliga fran sdgverken, sisom bark och span, samt den interna anvindningen av
dessa for intern virmeproduktion. Generella faktorer har ocksa anvants for att
definiera diverse forluster, sdsom kassation och fororenad bark.

For aktuell virdekedja har dialoger genomforts med representanter frdn Derome och
Sodra. Prelimindra resultat for flodet av biogent kol i sdgverkssektorn har anviants som
underlag. I dialogerna framkom att ansatta andelar for intern forbranning av bark
respektive span och flis sannolikt skulle forskjutas till en hogre andel bark. Dessutom
framkom att det aven forkommer en del export av span och torrflis. Bdda synpunkterna
har inforlivats i slutgiltig balans. Det noterades dven att det 4r mycket héga osidkerheter
i viarden for substansforluster fran lagring av biprodukter, dir lagringstid har stor
inverkan pa forlusten, och beroende pa affirsmodell sa kan lagring ske antingen hos
sagverket, eller hos anvindaren av ex. span, eller bada.

3.2 Kolfléden

Sektorn for sdgverk och tridindustri kdnnetecknas av en hog andel anviandning av
inhemska ravaror, dar endast 2% av timret kommer fran import. Dessutom har sektorn
en hog andel export over hela virdekedjan, som visas i Figur 3 och Tabell 2, dar 3,4 Mt
kol exporteras, vilket kan jamforas med den inhemska anvandningen (inklusive
energiandamal) pa 12,1 Mt kol, inklusive anvindning inom papper-massaindustrin, och
9,5 Mt kol exklusive papper-massaindustrin. Samtidigt slapps 1,1 Mton kol i form av
koldioxid ut i atmosfaren till f6ljd av forbranning for att tacka virmebehov, dar 18% av
utslappet till atmosfaren harror fran lagringsforluster. Nar det giller lagringsforluster
forloras ungefar 7% av allt span och 12% av all bark till f6ljd av biologisk nedbrytning,
vilket motsvarar en total forlust pa 1,8 TWh. Dessa forluster ar omgirdade av en relativt
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stor osikerhet, dir ex. sigverkens affarsmodeller har en stor inverkan pé tiden tills
biprodukterna omsatts dir kortare ledtider resulterar i lagre forluster.

Av det timmer som anviands inom sdgverken hamnar 42% (3,9 Mt kol) i sdgade
produkter (sdsom sagad tall, sigad gran, sagat 16v och planhyvlat virke enligt Figur 3).
Till detta tillkommer den inhemska produktionen av spanskivor som motsvarar 0,14
Mt kol. Spanskivor ar den enda produkten som har en signifikant import, vilket ar 1,5
ganger storre dn den inhemska produktionen under 2020. Den arliga ackumuleringen
av travaror i den inhemska marknaden ar 0,5 Mt kol, denna siffra kan daremot doélja
andra osikerheter kring export av travaror, samt varor som gar till forbranning, men ej
har klassats som forbranning av returtra.
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Figur 3. Kolflode for vardekedjan sagverk och traindustri

Tabell 2. Kolflode for vardekedjan sagverk och traindustri

Export

[ Spanskivor

# | Fran Till Flode kt kol, 2020
1 | Sagtimmer Gran Sagverk 5517
2 | Ségtimmer Tall Sagverk 3636
3 | Ségverk Sagad Gran 2651
4 | Réflis Papper- massa industri 2330
5 | Ségad Gran Planhyvling 1895
6 | Sagverk Sagad Tall 1747
7 | Planhyvling Planhyvlat virke 1677
8 | Sagverk Span-+torrflis 1629
9 | Planhyvlat virke Export 1274
10 | Sagad Tall Export 1226
11 | Konstruktion/mobler | Inhemsk travarukonsumtion | 1076
12 | Forbranning sdgverk | Koldioxid 842
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Av den priméra ravaran som anviands inom sagverken hamnar 29% i sdgad gran (2,65
Mt kol) och 19% i sagad tall (1,75 Mt kol). Darutover bildas biprodukter med en
signifikant andel av ravarans kol: 25% i raflis (2,33 Mt kol), 18% i span och torrflis (1,63
Mt kol), 7% i bark (0,63 Mt kol) och 1% klassas som skadat virke (sdgad l6vved och
kassation motsvarar mindre an 1%). Till span och torrflis tillkommer ytterligare 20%
fran planhyvling (0,4 Mt kol).

En majoritet av de biprodukter som bildas vid sdgverken anvinds inom andra
industrier, och endast 20% (0,9 Mt kol) anvénds for att ticka det interna
varmebehovet. All raflis anviands som ravara for papper-massaproduktion. Dessutom
anvands 26% av biprodukterna for varmeproduktion inom kraftvarme och papper-
massaindustri och 18% anvands for pelletsproduktion.

Sagverkssektorn kdnnetecknas ocksa av stora skillnader mellan hur individuella
anlaggningar anviander sina biprodukter, beroende pa affarsmodell och den lokala
efterfragan pa biprodukter. Det kan darfor finnas signifikanta skillnader mellan floden
for olika sagverk och hur dess biprodukter férdelar sig pa olika anvindningsomraden.

3.3 Diskussion och utvecklingsmojligheter

Det finns potential for att 6ka koleffektiviteten genom att korta ledtiderna for lagring av
biprodukter dar en forlust av kol uppstar pa grund av biologisk nedbrytning, som
uppskattas till 7% for span och 12% for bark (totalt 0,19 Mt kol). Denna forlust innebar
att kol lacker ut i atmosfaren utan att det har bidragit till nagon funktion som ex intern
varmeproduktion. Beroende pa affirsmodeller kan lagring ske antingen hos ségverk, hos
anviandare av biprodukter, eller hos bada. Det bor noteras att en del av
lagringsforlusterna ar en foljd av siasongsvis lagring, som sker for att mota hogre
efterfrigan fran exempelvis kraftvirmeverk under vintern. Denna lagring kan vara
nodvandig for vissa sgverk for att sakerstilla avsiattning av biprodukterna, och i vissa
fall kan det vara utmanande att korta ledtider pa grund av ojamn efterfragan under aret.

En annan potential for att 6ka koleffektiviteten ar att 6ka anvandningen av RT-flis vid
tillverkning av spanskivor. Genom att 6ka miangden RT-flis som anvinds kan antalet
anvandningar av kol innan det forbranns oka. Detta bidrar till att kol stannar bundet
langre tid i produkterna innan det atergar till atmosfaren.

Dessutom finns det potential att 6ka mangden tillgangliga biprodukter pd marknaden
genom att 6ka verkningsgraden i de pannor som anvinds for intern energiforsorjning pa
sigverken eller genom att anvanda andra virmekallor. Har kan varmeintegration med
nya processer for omvandling av dessa biprodukter vara viktigt. Ett exempel ar den
pyrolysanliggning som PyroCell byggt vid Kastets sgverk. Denna anvander sagspan som
rdavara och ger forutom att producera pyrolysolja for drivmedelsproduktion adven
restvirme som anvands i sdgverket.

I intervjuerna med sagverksforetag framkom att det sannolikt gar att 6ka utbytet 6ver
sagverken, med en storre andel som hamnar i sdgade travaror. Detta foljer fran att
sagverken generellt har hogre utbyte under lagkonjunkturer jamfort med
hogkonjunkturer.
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4 El- och varmesektorn

El- och varmesektorn bestar av tva delar; storskalig kraftvirme och varmeproduktion
samt smaskalig forbranning.

4.1 Metodik, datakallor och antaganden

Data for storskalig kraftvirme och viarmeproduktion kommer huvudsakligen fran
Energiforetagen (2020). Energiforetagen samlar in, bearbetar och presenterar arligen
data gillande energitillforsel for el- och varmeproduktion. Energiforetagens medlemmar
star for drygt 98% av fjarrvirmeleveranserna i Sverige.

Bade oforadlade (bark, GROT, span och stamvedsflis) och forddlade branslen (pellets,
briketter och pulver, men visas tillsammans som pellets, tallbeckolja, papper) samt RT-
flis anvands for storskalig kraftvirme och virmeproduktion. Vid t ex rivningar hamnar
en del returtra i avfall, det finns dock ingen statistik som visar hur mycket det ar
(Khodayari, 2022). Vi har darfor bara indikerat att detta flode finns genom att ansatta
ett varde (osorterat returtra, se figur 4).

Det som i statistiken fran Energiforetagen kallas stamvedsflis har har bendmnts som
sekunda ved. Detta flode utgors framst av skadad ved, klena trad (sk gallringsrester),
men dven av mindre volymer som inte sadgverk kan ta emot (Khodayari, 2022).

For smaskalig forbrinning anvinds huvudsakligen briannved och pellets.
Brannvedsanvindningen bygger pa statistik frin Energimyndigheten (2020). Total
anvandning av pellets (samt import och export) finns sammanstallt genom insamling av
data fran Sveriges pelletsproducenter (Bioenergi, 2021). Anviandningen av pellets for
smaskalig forbranning fas genom skillnaden mellan total anvindning och anvindningen
for storskalig forbranning enligt Energiforetagen (2020). Smaskalig forbranning sker i
en- och flerfamiljshus, men ocksa i t ex bondgardsfastigheter. D& det inte finns ndgon
samlad statistik for denna ”sektor”, finns det andra floden dn det som finns med hir som
inte ar inkluderade pga avsaknad av statistik. Detta inkluderar t ex eldning av briketter,
pulver, pappersprodukter och traprodukter. Det inkluderar dven eldning av t ex flis och
annat oforadlat briansle som anviands pa bondgardar (IRENA, 2019).

Inom ramen for denna del har foretagsdialoger med Energiforetagen, Svebio samt Vaxjo
Energi forts. Till Energiforetagen (Khodayari, 2022) fanns en hel del frigor om
statistiken och kompletterande information som behovdes. I samtliga dialoger
presenterades prelimindra resultat och mojligheter for oOkad kolleffektivitet
diskuterades.

4.2 Kolfloden

Figur 4 och Tabell 3 visar skogsbaserade kolfloden i el och virmesektorn f6r 2020 (6vriga
bransle, sdsom avfall av annat ursprung inkluderas darfor inte). I bilaga 3 finns
ytterligare data for alla floden presenterade tillsammans med killor, antaganden och
kommentarer. Den overgripande bilden ar att majoriteten av branslet kommer direkt
fran skogen (brannved, grot eller sekunda ved) men dven industrirestprodukter (sdgspan
och bark) samt energidtervunna produkter trd utgor betydande delar. Kolfloden i
storskalig forbranning (kraftvirem och varme) ar ungefar dubbelt s& stora som de i
smaskalig. Endast en mycket liten del pellets gér till export.
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Totala kolflodet till storskalig kraftvirme- och varmeproduktion ar ungefar 3100
kton/ar, motsvarande 29,5 TWh/ar, och till smaskalig forbranning ungefar 1400
kton/ar, motsvarande 13,3 TWh/ar. Viardet for storskalig kraftvirme- och
varmeproduktion ar relativt sakert, da det till mycket stor del bygger pa inrapporterad
statistik (kompletterat med négra antaganden for att all anvandning ska inkluderas). For
smaskalig forbranning ar som diskuterats all anvindning inte inkluderad da det saknas
statistik. Men forbranning av brannved och pellets bor utgora den absoluta majoriteten
av den sméskaliga forbranning med ursprung i skogen som sker i Sverige.
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Figur 4. Kolfléden i el- och varmesektorn 2020

Tabell 3. Kolfléden i el- och varmesektorn 2020

# | Material Flode kt kol, 2020
1 | Sagspan for direktanvindning som brénsle i kraftvirme och virme 189
2 | Bark till kraftvirme och virme 307
3 | Sorterat returtrd, sk RT-flis, till forbrinning i kraftvirme och virme 610
4 | Osorterat returtri till forbranning i kraftvirme och virme 25
5 | Sagspén for tillverkning av pellets 825
6 | Pellets till kraftvirme och virme 217
7 | Pellets till sméskalig forbrinning 559
8 |Import av pellets 14
9 | Pellets for export 108
10 | Brannvedtill sméskalig forbrénning 815
11 | Grot till kraftvirme och virme 1081
12 | Sekunda ved till kraftvirme och viarme 551
13 | Papper och kartong till kraftvirme och virme 99
14 | Tallbeckolja till kraftvirme och virme 0,2
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4.3 Diskussion och utvecklingsmojligheter

Det finns flera séitt att uppna hogre koleffektivitet inom el- och viarmesektorn.
Koleffektiviteten kan 6kas bade mer direkt (genom CCS eller CCU). Vid CCU kan nya
produkter bildas ur koldioxidstrommen. Vid CCS bildas inte nya produkter som nar en
marknad men genom en permanent lagring nyttiggors kolet genom att bortforas fran
atmosfaren (negativa utslapp), vilket i detta sammanhang definieras som att bidra till
koleffektivitet (effekten kan konceptuellt jamforas med att producera t.ex. ett biogent
drivmedel som ersitter ett fossilt och dirmed minskar nettotillforseln av kol till
atmosfiren).

Aven indirekt kan effektiviteten 6kas genom att 6ka verkningsgraden i produktionen av
el- och virme. Genom att gora det kravs mindre skogsravara for att producera samma
mangd energiprodukter, vilket betyder att rdvara kan frigoras for andra andamaél och
bidra till hogre koleffektivitet i systemet.

For smaskalig forbranning ar det primart utbyte av pannor for 6kad verkningsgrad som
kan bidra till hogre koleffektivitet i systemet. Men for storskalig kraftvirme och
varmeproduktion finns flera vigar till okad kolleffektivitet. Utifran traditionella
kraftvarmeverk, dir kolet avgar som koldioxid genom skrotstenen, 4r implementering av
avskiljning och lagring av den biogena koldioxiden (bio-CCS) for negativa utslapp eller
avskiljning och anvindning av den biogena koldioxid (bio-CCU) for substitution av
fossil/a koldioxid/produkter de huvudsakliga vagarna for att signifikant oka
koleffektiviteten. Men detta kan givetvis kombineras med atgirder som effektivare
pannor och turbiner.

Vid nyinvesteringar finns en mojlig 6vergang fran traditionella kraftvirmeverk och
varmeverk till bioraffinaderier/kombinat som producerar exempelvis drivimedel eller
kemikalier, tillsammans med el och virme. Har finns i allmanhet mojligheter att pa ett
mer energieffektivt satt 0ka kolutnyttjandet, antingen genom att lagra den koldioxid som
i flera fall avskiljs som en del i processen eller att genom att tillsatta el /vatgas se till att
mer av kolet aterfinns i produkten.
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5 Bioraffinaderier och nya produkter

Sektorns som bendmns ” Bioraffinaderier och nya produkter” i denna rapport omfattar
produktion av annat an skogsindustrins traditionella hogvolymprodukter, dvs
fiberbaserade produkter (massa, papper, kartong, tissue etc) och produkter baserade pa
sagat tra (konstruktionsvirke mm). En del av dessa produkter, t.ex. etanol fran sulfitlut,
har producerats under lang tid. Totalt sett ar detta en sektor som har sméa volymer idag
men dar en snabb och omfattande utveckling forviantas, driven av den péagaende
samhallsomstéllningen.

5.1 Metodik, datakallor och antaganden

Denna sektor har idag bara ett fatal aktiva foretag med betydande produktion, varfor
data direkt fran dessa foretag i méanga fall kunnat anvindas. De storsta processerna ar
omvandling av ratallolja till olika produkter.

Overgripande data kommer frin vissa A&rsredovisningar/miljéredovisningar samt
kommunikation med ett urval av viktiga foretag (Kraton, SunPine, Domsjo, SEKAB).
Fordelningen inhemsk/importerad tallolja baseras pé& indikativ information fran
foretagen. Fordelningen av produkter fréan talloljedestillation ar anlaggningsspecifik och
till viss del foretagshemlig. Produktmixen samt hur mycket av olika produkter som
anvands inrikes respektive gar pa export baseras pa ungefarliga data fran foretagen samt
antaganden utifrdn mer generell processkunskap (Weidner, 2016).

For biodrivimedel har Energimyndighetens statistik (Energimyndigheten, 2021), med
data over ravaror och deras ursprungsland, anvints for att bedoma hur mycket
talloljefettsyror som gar till HVO-produktion i Sverige. For anvindning av beckolja i
kraftviarme, som ar mycket liten, har statistik frdn Energiforetagen anvénts (se kapitel o,
El- och varmesektorn ovan).

5.2 Kolfléden

Kolfloden inom sektorn illustreras i Figur 5 nedan och detaljerade data finns i Bilaga 4.
Som noterats ovan domineras sektorn idag totalt av omvandlingen av tallolja fran
massabruken till olika produkter och intermediarer. Det finns dven en betydande import
av tallolja, framforallt fran USA.

Den totala méangden tallolja som processas i de tva anldggningarna som finns i Sverige
(Kraton, Soderhamn och SunPine, Pited) var ca 300 kt 2020, motsvarande ca 240 kt kol.
Grovt sett blir en tredjedel av denna beckolja som gar till massabruken som brénsle,
framforallt for mesaugnar (se ovan), en tredjedel (fettsyror, vissa hartser) blir ravara for
drivimedelsproduktion (hos Preem, Goteborg) och en tredjedel blir hartser och fettsyror
som till allra storsta del gar till utrikes kemiindustri.

Det finns dven produktion av mindre méngder etanol (Aditya Birla Domsjo) som
vidareforadlas till kemiska produkter (SEKAB), samt terpentin vid flera massabruk, som
till allra storsta del gar pa export.
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Figur 5. Kolfléden for sektorn bioraffinaderier och nya produkter 2020

5.3 Diskussion och utvecklingsmajligheter

Inom omradet sker redan en snabb utveckling badde inom tallolja och andra omraden.
Sen 2020 har SunPine 6kat sin kapacitet for separation av ratallolja med 50%. Det 6kade
ravarubehovet mots fraimst med importerade volymer. I nidromradet sker dven
utveckling i Finland dar Fintoil byggt en ny anliggning for separation av 200 kt/ar
ratallolja, som startade 2022.

St1 och SCA startade 2021 ett gemensamt bolag for att producera och silja biodrivmedel.
SCA kommer att leverera tallolja till en ny produktionsanldggning vid St1:s raffinaderi i
Goteborg med en kapacitet for 200 kt/ar flytande biodrivmedel, som planeras att tas i
drift i andra kvartalet 2023 (St1, 2021).

P& produktsidan for talloljebaserade processer sker hos vissa aktorer en rorelse mot
produkter som binder kol lingre an energiprodukter och diarmed kan ha en hogre
klimatnytta. Det gors t ex forsok med beckolja som s.k. “bitumen extender” i asfalt och
tjarpapp. I dagsliget finns det god lonsamhet att silja fettsyror till kemiindustrin. Hog
efterfragan till biodrivmedel har drivit upp priser generellt.

Aven utanfor talloljesektorn har det sen 2020 tagits nigra produktionsanliggningar for
nya produkter i drift. S6dra har vid massabruket i Monsteréds byggt en anldggning for
separation av ca 5 kt/ar metanol som bildas som en biprodukt vid massaproduktion.
Metanolen siljs under namnet Liquid Forest™.

Genom det samigda bolaget PyroCell har Setra och Preem satsat pa
drivmedelsproduktion fran sdgspan. PyroCell har byggt en pyrolysanldaggning vid Kastets
sagverk utanfor Gévle, diar sdgspan omvandlas till ca 25 kt/ar bioolja, som sedan
uppgraderas till biodrivmedel vid Preems raffinaderi i Lysekil. Denna produktionskedja
ar den forsta i sitt slag i varlden.

Det finns en stark drivkraft till fortsatt utveckling inom omrédet genom en 6kad
efterfrigan pa hallbara drivmedel, kemikalier och material. Hela denna utveckling ar
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omgjlig att diskutera i detta ssmmanhang. Nedan ges exempel pa processer, ravaror och
produkter som har stor potential

Det ar framfor allt bi- och restprodukter fran skogsbruk och skogsindustri som &r
lovande ravaror for nya produkter. Exempel ar sédgspan, bark och svartlut/lignin om
dessa kan anvidndas i mindre utstrdckning dn idag for energidndamal inom
skogsindustrin. For produktion av el och virme anvinds idag mer an 40 TWh/ar
svartlut, ca 10 TWh/ar sagspan/torrflis samt ca 8 TWh/ar bark (som redovisas i floden i
kapitel 2 och 3 ovan). Det finns dven mycket stor potential till en mer omfattande
anvandning av grenar och toppar, genom ett storre uttag fran skogen (se kapitel 1) dven
om potentialen begransas av nodviandiga miljomassiga hansyn. Den héllbara potentialen
for okat uttag av grenar och toppar har skattats till ca 20 TWh/ar (Borjesson, 2021; de
Jong, 2017).

Det finns en mangd tekniker under kommersiell utveckling som kan anvandas for att
omvandla dessa ravaror till drivmedel och kemikalier. De viktigaste kan kategoriseras
som horande till nigon av fermentering, forgasning och forvitskning. Inom
fermentering produceras cellulosabaserat socker som sedan biokemiskt omvandlas till
etanol eller andra produkter. Forgasning ar en termokemisk process dar fast eller
flytande biomassa omvandlas till intermedidren syntesgas, som sedan kan omvandlas
katalytiskt till en stor variation av produkter. Forvatskning bygger pa att fast biomassa
omvandlas till en flytande intermediar som sedan kan uppgraderas i raffinaderibaserade
processer (oftast ndgon typ av vatebehandling) till drivmedel.

Andra produkter som kan se en stark tillvaxt ar cellulosabaserade textilfibrer och
ligninbaserade kemikalier, (t.ex. hartser). Inom dessa omréden sker redan idag
kommersiell produktion. Aven karboniserade produkter, sisom kolfibrer och material
for elektronik, sker en snabb utveckling men de efterfragade volymerna ar troligen
mindre an for drivmedel och baskemikalier.

© RISE Research Institutes of Sweden



6 Sammanfattande diskussion och
utvecklingsmojligheter

Nyttjandet av skogsravaran sker idag i stort enligt en kaskadprincip for att uppna en
maximal resurseffektivitet; i forsta hand produceras timmer for tillverkning av sagade
travaror och massaved for pappers- och massaindustrin. Dessa verksamheter genererar
i sin tur biprodukter som utgor ravara for framstéllning av bioenergi, samt biobaserade
material och kemikalier. Trots dessa principer ar det tydligt frdn den kartlaggning som
utforts i denna studie att det fran ett perspektiv dar fornybara kolatomer ar i fokus finns
en stor potential till 6kat resursutnyttjande.

Fran de kolfloden som kartlagts ar det tydligt att en stor del av de skogsbaserade
bioravarorna anvinds for energidindamal, direkt eller indirekt, vilket innebar att ungefar
hilften av kolatomerna blir koldioxid snarare dn kolinnehéllande produkter. Totalt
bildas av skogsravaror 11 Mt kol i koldioxid genom férbranning (om energidtervinning
av produkter exkluderas). Detta ar ungefar hilften av de 21 Mt kol som aterfinns i de
skogsbaserade ravarorna som anvinds totalt sett. Av de 18,7 Mt kol i ravaror till
skogsindustrier aterfinns knappt 40% i koldioxid som bildas vid forbranning for
energiandamal, till allra storsta del interna. For sagverk och traindustri dr andelen av
ravaran som forbranns till koldioxid ca 10% medan den for massa- och pappersindustri
ar 50%.

Dessa siffror visar pa en tydlig potential att anvinda kolet i de biobaserade ravarorna pa
ett mer effektivt sitt, forutsatt att bade industrins och samhallets energiforsorjning (el
och viarme) kan hanteras utan energin fran forbranningen. Har finns ett flertal olika
mojliga vagar inom energieffektivisering och alternativa energikallor. Elektrifiering ar av
flera mojligheter att minska forbranningen inom skogsindustriella processer, vilket ar
viktigt for att frigora restprodukter som ravaror i nya processer. Det ar ocksa viktigt att
betona mojligheter med battre utnyttjande av 6verskottsvarme och processintegration.
Manga av de alternativa omvandlingsprocesserna for de delar av skogsravaran som idag
forbranns, sdsom produktion av kemikalier och drivmedel, ger dven upphov till
overskottsvirme som delvis kan ersétta virmen fran forbranningen. Detta giller framfor
allt termokemiska omvandlingsprocesser saisom pyrolys och forgasning.

Den storsta forlusten av kol sker i massa- och pappersbrukens forbrianning av de delar
av vedravaran som inte blir massa. Totalt sett forloras 6ver 6 Mt kol i dessa skorstenar,
vilket dr nastan en tredjedel av allt kol som finns i révarorna till hela skogsindustrin. For
att mojliggora att dessa kolatomer i storre utstrickning #n idag kan inga i
kolinnehéllande produkter kravs teknik som gor att massa- och pappersbruken kan
hantera energiforsorjning och kemikaliedtervinning utan denna forbranning. Det pagar
mycket utveckling inom detta omréade, som bland annat kraver kommersialisering av nya
tekniker for att omvandla svartlutens lignin till nya produkter.

Aven inom sigverk kan det finnas stor potential att frigdra restprodukter som idag
forbranns, sa att de kan anvindas i processer som ger nya kolinnehéllande produkter.
Som papekats ovan kan restvirme fran sddana processer vara viktiga for att klara
sagverkens energiforsorjning. Eftersom endast varme vid relativt 1ag temperatur kravs
finns stora mgjligheter till detta.
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For att bark, sdgspan samt grenar och toppar ska kunna anvindas for andra &ndamal &n
energiforsorjning kravs en kommersialisering av processer som omvandlar dessa till nya
produkter. Hir finns ett flertal alternativ pa lovande tekniker som ar relativt
valutvecklade men behéver demonstreras i stor skala. Det finns dven manga tekniker
som kan erbjuda nya mojligheter men dar teknikmognaden &r lagre och vigen till
marknaden langre.

En alternativ metod for att nyttiggora det kol som bildar koldioxid ar att fanga in
koldioxiden. Denna kan sedan antingen lagras permanent for att ge negativa utslapp (sa
kallad CCS, carbon capture and storage) eller uppgraderas till produkter med tillsatts
av elektrisk energi (sa kallad "power-to-X” eller CCU, carbon capture and utlization). De
samlade koldioxidutsldappen fran skogsbaserade viardekedjor ar 6ver 40 Mt biogen
koldioxids (motsvarande 11,6 Mt kol, se Figur 1).

3 For att sitta detta i perspektiv kan siffran jaimforas med Vigvalsutredningens (SOU 2020:4)
langsiktiga mal om motsvarande 10,7 Mt negativa utslapp genom s.k. kompletterande atgarder,
vilket inkluderar CCS.
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Kolflode | Energi Spec. Enhet
Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
Share of pine/spruce from felling = total share of pine/spruce. Additional 12%
bark for energy and carbon flows; wood density: 0.46 tDM /m3fub wood
(weighted for the different tree species); carbon content: 0.49 tC/tDM wood;
Biometria bark density 0.335 tDM /m3 bark; LHV wood: 5.4 MWh/tDM LHV (50% moisture)
Avverkning Massaved furu 2605 28.4 10.5 | mfub (2022) (mfub) | bark: 2.4 MWh/ton (1.602 MWh/m3) Source: Christiansen (2014)
Biometria
Avverkning Massaved gran 4156 45.3 16.8 | mfub (2022) (mfub) | Share of pine/spruce from felling = total share of pine/spruce
Avverkning Lovved 1218 13.3 4.9 | mfub Biometria (2022) (mfub)
Total GROT from forest - GROT used in CHP. LHV Grot: 2.6 MWh/t (45%
Avverkning GROT 22 0.2 0.0 | tDM moisture) Source: See CHP, LHV dry= 5.3 MWh/tDM (recalculated)
Biometria
Import Massaved furu 333 3.6 1.3 | mfub (2022) (mfub) | Share of pine/spruce from felling = total share of pine/spruce
Biometria
Import Massaved gran 532 5.8 2.1 | mfub (2022) (mfub) | Share of pine/spruce from felling = total share of pine/spruce
Import Lovved 608 6.6 2.5 | mfub Biometria (2022) (mfub)
Biometria
Import Sagverksflis 264 2.5 1.2 | mfub (2022) (mfub) | Assuming 9.4 MWh/tC (see Sawmill)
Berglin & | 2.4 TWh total internal use in Berglin & Schenck (2022) - delivered by Swedish
Schenck biorefinery in tonnes. Tall oil pitch: LHV (dry basis): 38 MJ / Kg dry, and Carbon
Import Beckolja 104 1.4 0.1 | TWh (2022) TWh content: 79.6 % (see Biorefinery)
Importerat 8% total paper production comes from imported paper, which is assumed to be
forpackningsmate Skogsindustri packaging. Packaging: LHV: 4.4 MWh / tpaper (see CHP), and Carbon content:
Import rial 88 0.9 0.2 | t paper erna (2022a) t | 0.45 tC/t packaging Source: Wernet et al. (2016)
Biometria
Sagverk Sagverksflis 2330 219 10.3 | mfub (2022) (mfub) | Assuming 9.4 MWh/tC (see Sawmill)
Sagverk Skadat virke 94 1.0 0.4 | mfub see Sawmill section
Berglin &
Schenck Demand (0.73 TWh) in the lime kilns in Berglin & Schenck (2022) + additional 0.65
Sagverk Span 159 14 0.7 | m3 (2022) TWh TWh in boilers to close the balance. Assuming 8.7 MWh/tC (see Sawmill)
see
Fran Tonne Biorefinery tall oil pitch: LHV (dry basis): 38MJ / Kg dry, and Carbon content: 79.6 % (see
bioraffinaderier Beckolja 77 1.0 0.1 | DM section Biorefinery)
Massaved furu Massabruk 2938 32.0 11.9 | mfub Feeling + import.
Massaved gran Massabruk 4688 51.1 18.9 | mfub Feeling + import.
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Kolflode | Energi Spec. Enhet
Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
Lovved Massabruk 1826 19.9 7.4 | mfub Feeling + import.
Sawmill+ import. wood density: 0.46 tDM /m3fub wood (weighted for the
different species); carbon content: 0.49 tC/tDM wood; LHV wood: 5.4 MWh/tDM
Sagverksflis Massabruk 2593 22.6 11.5 | mfub LHV (50% moisture) Source: Christiansen (2014)
Skadat virke Massabruk 94 1.0 0.4 | mfub Sawmill+ import
Energi for intern
anvandning
GROT (kemiska bruk) 22 0.2 0.0 | TS
Expert
Mekaniska massa- communicatio
Massabruk och pappersbruk 1560 12.4 6.4 | mfub n 51% carbon content in mechanical pulp dry basis
Kemiska  massa-
Massabruk och pappersbruk 10579 114.3 43.6 | mfub Total wood in pulpmill —wood in “mechanical pulp&paper”
Energi for intern Berglin &
anvandning Schenck
Beckolja (kemiska bruk) 104 1.4 0.1 | TWh (2022) TWh
Energi for intern
anvandning
Span (kemiska bruk) 159 14 0.7 | m3 Same as sawdust from sawmills
Skogsindustri
Mekaniska massa- Tonne erna (2022a) | Yield for debarked wood to pulp is assumed to be 95%. LHV: 5.27 MWh / tonne
och pappersbruk Mekanisk massa 1377 15.7 3.0 | AD ADt AD mechanical pulp. Source: Staffas et al (2015)
Mekaniska massa- | Bark (mekaniska Share of wood entering mechanical pulp&paper applied to total bark in wood in
och pappersbruk bruk) 111 1.1 0.7 | m3 pulpmills.
Mekaniska massa- | Slam (mekaniska Communicati 5% of the carbon in debarked wood ends up in the sludge (yield debarked wood
och pappersbruk bruk) 72 0.0 0 | onindustry to pulp is assumed 95%)
Skogsindustri
Kemiska massa- och Tonne erna (2022a) | Carbon content of chemical pulp is given by the carbon balance over paper
pappersbruk Kemisk massa 4112 435 9.1 | AD ADt products. LHV: 4.8 MWh / tonne AD chemicall pulp. Source: Staffas et al, 2015
Kemiska massa- och | Bark (kemiska
pappersbruk bruk) 751 7.3 46 | m3
Staffas et al.
(2015).
Kemiska massa- och Tonne Methanol Methanol: LHV (dry basis): 19.8 MJ / Kg dry, and Carbon content: 38 % (see
pappersbruk Metanol 31 0.5 0.1 | DM yield Biorefinery)

© RISE Research Institutes of Sweden




Kolflode | Energi Spec. Enhet
Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
the carbon content is equal to carbon in debarked wood entering chemical pulp
Kemiska massa- och Tonne Staffas et al. | mills-carbonin pulp andin byproducts. LHV: 3.32 MWh / tonne mechanical pulp.
pappersbruk Svartlut 5290 46.9 14.1 | DM (2015) BLyield | Source: Staffas et al (2015)
Kemiska massa- och Tonne Staffas et al. | LHV (dry basis): 38,2 MJ / Kg dry, and Carbon content: 78,6 % (Anthonykutty et
pappersbruk Ratallolja 228 3.1 0.3 | DM (2015) yield al 2015)
Kemiska massa- och Tonne Staffas et al. | Terpentine: LHV (dry basis): 38 MJ / Kg dry, and Carbon content: 79 % (see
pappersbruk Terpentin 1 0.0 0.0 | DM (2015) yield Biorefinery)
Estimated tDM: Amount of ethanol (12 000 ton / year -> 200 000 ton pulp in
Kemiska massa- och | Etanol (dissolving, Tonne Domsjo/year); yield= 12/200= 0.06 t ethanol / t dissolving pulp. Ethanol: LHV
pappersbruk sulfit) 7 0.1 0.0 | DM (dry basis): 26.7 MJ / Kg dry, and Carbon content: 52 % (see Biorefinery)
Kemiska massa- och | Slam (kemiska
pappersbruk bruk) 216 0.0 0 Assuming that the carbon in chemical pulp is 95% and the rest 5% is in the sludge
Skogsindustri
Tonne erna (2022a)
Mekanisk massa Pappersprodukter 1167 13.4 2.5 | AD ADt Total "Pulp mechanical" - mechanical market pulp
Skogsindustri
Marknadsmassa - Tonne erna (2022a)
Mekanisk massa Mekanisk 210 2.3 0.4 | AD ADt LHV: 5.27 MWh / tonne mechanical pulp. Source: Staffas et al, 2015
Tonne
Kemisk massa Pappersprodukter 2128 22.5 4.7 | AD Total "Pulp chemical" - chemical market pulp
Skogsindustri
Marknadsmassa - Tonne erna (2022a)
Kemisk massa Kemisk 1983 21.0 44 | AD ADt LHV: 4.8 MWh / tonne chemicall pulp. Source: Staffas et al, 2015
Skogsindustri
Marknadsmassa - Tonne erna (2022a)
Mekanisk Export 167 1.8 0.3 | AD ADt LHV: 5.27 MWh / tonne mechanical pulp. Source: Staffas et al, 2015
Marknadsmassa - Tonne
Mekanisk Pappersprodukter 43 0.5 0.1 | AD total mechanical market pulp-exported mechanical market pulp
Skogsindustri
Marknadsmassa - Tonne erna (2022a)
Kemisk Export 1796 19.0 4.0 | AD ADt LHV: 4.8 MWh / tonne chemical pulp. Source: Staffas et al, 2015
Marknadsmassa - Tonne
Kemisk Pappersprodukter 187 2.0 0.4 | AD Total chemical market pulp - exported chemical market pulp
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Kolflode | Energi Spec. Enhet
Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
Skogsindustri
erna (2022a) | graphical paper: LHV: 4.4 MWh / t paper (see CHP), and Carbon content: 0.388
Pappersprodukter Grafiskt papper 1071 12.7 2.9 | tpaper tpaper tC/t dry paper, moisture content 4%, Source: Wernet et al. (2016)
Skogsindustri soft paper: LHV : 4.4 MWh / t paper (see CHP), and Carbon content: 0.362 tC/t
Pappersprodukter Mjukpapper 124 1.6 0.4 | t paper erna (2022a) dry paper, moisture content 4%, Source: Wernet et al. (2016)
Skogsindustri
Forpackningsmat erna (2022a) | packaging: LHV : 4.4 MWh/ tpaper, and Carbon content: 0.45 tC/t dry paper,
Pappersprodukter erial 2628 26.8 6.1 | tpaper tpaper moisture content 4%, Source: Wernet et al. (2016)
Skogsindustri
erna (2022a) | Other paper: LHV : 4.4 MWh / t paper (see CHP), and Carbon content: 0.4 tC/t
Pappersprodukter Ovrigt papper 21 0.2 0.1 | t paper tpaper dry paper, moisture content 4%, Source: Wernet et al. (2016)
Grafiskt papper Export 983 11.6 2.6 | tpaper Skogsindustrierna (2022a)
Grafiskt papper -
inhemsk
Grafiskt papper konsumtion 92 1.0 0.2 | t paper Graphical paper (from "Paper production") - Export
Mjukpapper Export 114 14 0.3 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Mjukpapper -
inhemsk
Mjukpapper konsumtion 11 0.1 0.0 | t paper Soft paper (from "Paper production") - Export
Forpackningsmateri
al Export 2412 24.6 5.6 | tpaper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Forpackningsmat
Forpackningsmateri | erial - inhemsk
al konsumtiom 225 2.1 0.5 | t paper packaging (from "Paper production")- Export
Importerat Forpackningsmat
forpackningsmateri | erial - inhemsk
al konsumtiom 88 0.9 0.2 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Ovrigt papper Export 19 0.2 0.0 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Annat - inhemsk
Ovrigt papper konsumtion 2 0.0 0.0 | t paper Other (from "Paper production")- Export
Grafiskt papper -
inhemsk Atervunnet
konsumtion grafiskt papper 84 0.9 0.2 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
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Kolflode | Energi Spec. Enhet

Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
Grafiskt papper -
inhemsk
konsumtion Kraftvarme 7 0.1 0.0 | t paper domestic use-recycled
Mjukpapper -
inhemsk Atervunnet
konsumtion mjukpapper 0 0.0 0.0 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Mjukpapper -
inhemsk
konsumtion Kraftvarme 11 0.1 0.0 | t paper domestic use-recycled
Forpackningsmateri Atervunnet
al - inhemsk | forpackningsmate
konsumtiom rial 234 2.3 0.5 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Forpackningsmateri
al - inhemsk
konsumtiom Kraftvarme 78 0.8 0.2 | t paper domestic use-recycled
Annat - inhemsk | Atervunnet &vrigt
konsumtion papper 0 0.0 0.0 | t paper Skogsindustrierna (2022a) tpaper
Annat - inhemsk
konsumtion Kraftvarme 2 0.0 0.0 | t paper domestic use-recycled
Atervunnet
importerat papper Pappersprodukter 0 0.0 0.0 0
Atervunnet grafiskt
papper Pappersprodukter 84 0.9 0.2 | tpaper input to paper products
Atervunnet
mjukpapper Pappersprodukter 0 0.0 0.0 | t paper input to paper products
Atervunnet
forpackningsmateri
al Pappersprodukter 234 2.3 0.5 | t paper input to paper products
Atervunnet  6vrigt
papper Pappersprodukter 0 0.0 0.0 | t paper input to paper products

Energi for intern Assumption: Market pulp mills are more likely to have a surplus of bark, and the
Bark (mekaniska | anvandning see Electricity | allocation between mechanical and chemical is done by using the share of
bruk) (mekaniska bruk) 96 0.9 0.6 | m3 and Heat mechanical (or chemical) market pulp
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Kolflode | Energi Spec. Enhet
Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
Assumption: Market pulp mills are more likely to have a surplus of bark, and the
Bark (mekaniska see Electricity | allocation between mechanical and chemical is done by using the share of
bruk) Kraftvarme 15 0.1 0.1 | m3 and Heat mechanical (or chemical) market pulp
Energi for intern Assumption: Market pulp mills are more likely to have a surplus of bark, and the
anvandning see Electricity | allocation between mechanical and chemical is done by using the share of
Bark (kemiska bruk) | (kemiska bruk) 600 5.9 3.7 | m3 and Heat mechanical (or chemical) market pulp
Assumption: Market pulp mills are more likely to have a surplus of bark, and the
see Electricity | allocation between mechanical and chemical is done by using the share of
Bark (kemiska bruk) | Kraftvarme 151 14 09 | m3 and Heat mechanical (or chemical) market pulp
Energi for intern
anvandning Tonne
Svartlut (kemiska bruk) 5290 46.9 14.1 | DM all production for internal energy use
Energi for intern
anvandning Tonne
Metanol (kemiska bruk) 31 0.5 0.1 | DM all production for internal energy use
see
Tonne Biorefinery tall oil pitch: LHV (dry basis): 38MJ / Kg dry, and Carbon content: 79.6 % (see
Ratallolja Bioraffinaderi 153 2.1 0.2 | DM section Biorefinery)
Kemiska  massa- Tonne
Ratallolja och pappersbruk 58 0.8 0.1 | DM assuming 0.02 t tall oil pitch / t hardwood used in chemical pulp
Tonne
Ratallolja Export 17 0.2 0.0 | DM total production - internal use - to biorefinery
Tonne
Terpentin Bioraffinaderi 1 0.0 0.0 | DM all production from sulphate pulping goes to biorefinery
Etanol (dissolving, Tonne
sulfit) Bioraffinaderi 7 0.1 0.0 | DM all production from sulphite pulping goes to biorefinery
Energi for intern
Slam (mekaniska | anvandning Communicati
bruk) (mekaniska bruk) 65 on industry 90% of the carbon in sludge is assumed to be combusted to get rid of it
Slam (mekaniska Communicati
bruk) Vatten 7 on industry 10% of carbon in sludge is assumed to go to water as TOC
Energi for intern
anvandning Communicati
Slam (kemiska bruk) | (kemiska bruk) 195 on industry 90% of the carbon in sludge is assumed to be combusted to get rid of it
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Kolflode | Energi Spec. Enhet

Fran Till (kt kol) (TWh) flode (million) | Kalla Assumptions & comments
Communicati

Slam (kemiska bruk) | Vatten 22 on industry 10% of carbon in sludge is assumed to go to water as TOC
Energi for intern
anvandning
(mekaniska bruk) Atmosfar 161 0.9 0.6 | m3 sum of all internal energy (Mechanical)
Energi for intern
anvandning
(kemiska bruk) Atmosfar 6478 57.1 sum of all internal energy (Chemical)
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Bilaga 2 Data for sagverk och traindustrisektorn

Kol-
flode Energi Volyms-

Fran Till (kt C) (TWh) | Volym | enhet Kalla Antagande Kommentar

Sagtimmer
Avverkning Gran 5409 48.8 22.4 | milj m3fub Biometria (2022) (m3fub) 10.3% bark
Avverkning Sagtimmer Tall 3564 32.2 14.7 | milj m3fub Biometria (2022) 10.3% bark
Avverkning Sagtimmer Lov 52 0.5 0.2 | milj m3fub Biometria (2022) 16.8% bark

Foérbréanning https://www.sciencedirect.com/science/artic
Bark sagverk 401 3.9 2.4 | milj m3fub le/pii/S0360544219316032#figl 54% bark i panna

Allt som inte anvands i intern forbranning

Bark Kraftvarme 136 1.3 0.8 | milj m3fub eller som jordférbattring/markutfylinad
Bark Koldioxid 75 0.7 0.5 | milj m3fub Industrispecifik data 12% forlust

Jordforbattring
Bark /Markutfyllnad 13 0.1 0.1 | milj m3fub 1% av all bark

Spanskivetillver
Bark kning 4 0.04 Industrispecifik data
Forbranning
sagverk Koldioxid 842 Massbalans

Inhemsk
Forpackning/f | travarukonsum Allt anvands
ormvirke tion 49 0.5 0.2 | milj m3 inhemskt

Spanskivetillver
GROT kning 2 0.02 Industrispecifik data

FOA, Forestry Production and Trade (m3),

Import Spanskivor 217 1.0 | miljm3 https://www.fao.org/faostat/en/#data/FO

Sagtimmer Samma andel import av Gran och tall som
Import Gran 108 1.0 0.4 | milj m3fub Biometria (2022) (m3fub) total import avverkning

Samma andel import av Gran och tall som
Import Sagtimmer Tall 71 0.6 0.3 | milj m3fub Biometria (2022) (m3fub) total import avverkning
Skogsindustrierna (2022( Travarukonsumtion | Samma andel total import 0.3 milj

Import Sagad Gran 56 0.6 0.2 | milj m3sv i Sverige (m3) import tall/grad m3 "travaror"
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544219316032#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544219316032#fig1

Kol-

flode Energi Volyms-
Fran Till (kt C) (TWh) | Volym | enhet Kalla Antagande Kommentar
som inhemsk
konsumtion
Samma andel
import tall/grad
Skogsindustrierna Travarukonsumtion i som inhemsk total import 0.3 milj
Import Sagad Tall 16 0.2 0.1 | milj m3sv Sverige (m3) konsumtion m3 "travaror"
Inhemsk Massbalans, RT-flis
travarukonsu till kraftvarme och
mtion RT-Flis 589 5.8 Spanskivetillverkning
Inhemsk
travarukonsu Osorterat Antagande, se El
mtion returtrd 25 0.3 och varmesektorn
Skadad produktion flisas pa plats och klassas
Kassation RT-Flis 27 0.3 0.1 | milj m3 om RT-flis
Inhemsk
Konstruktion/ | travarukonsum
mobler tion 1076 10.6 2.9 | miljm3 Massbalans
Svenskt tra
Konstruktion/ https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant- Killa sager <3%
mobler Export 4 0.0 0.0 om-tra/fran-timmer-till-planka/ 2% export export
Osorterat Antagande, se El
returtra Kraftvarme 25 0.3 och varmesektorn
Skogsindustrierna (m3), Skogsindustrierna,
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
Planhyvlat miljoner dokument/statistik/svenska/2021/sagade-
virke Export 1274 12.6 5.3 | m3sv travaror.pdf
Planhyvlat Konstruktion/ miljoner Allt som inte exporteras anvands i
virke mobler 404 4.0 1.7 | m3sv kontruktion+mobler
Planhyvlat
Planhyvling virke 1677 16.6 7.0 80% utbyte
Planhyvling Span+torrflis 404 3.7 1.8 massbalans
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Kol-

flode Energi Volyms-
Fran Till (kt C) (TWh) | Volym | enhet Kalla Antagande Kommentar
Svenskt tra

Tryckimpregne miljoner https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-
Planhyvling rat virke 173 1.7 0.7 | m3sv om-tra/fran-timmer-till-planka/
RT-Flis Kraftvarme 610 6.0 Energiforetagen, se El och varmesektorn

Spanskivetillver
RT-Flis kning 6 0.06 Industrispecifik data

Papper- massa
Raflis industri 2330 22.8 10.3 | milj m3fub Biometria (m3fub)

Papper- massa Allt skadat virke antas omklassas till
Skadat virke industri 93 1.0 0.4 | milj m3fub massaved

Pelletstillverkni
Span+torrflis ng 825 7.5 3.7 | miljm3 Svebio, Pelletskartan 2021

Foérbranning https://www.sciencedirect.com/science/artic
Span+torrflis sagverk 441 4.0 2.0 | milj m3 le/pii/S0360544219316032#figl 46% span i panna

Se El- och

Span+torrflis Kraftvarme 189 1.9 0.8 | miljm3 Energiforetagen Korrigerat varmesektorn

Papper- massa Se Papper-
Span+torrflis industri 152 1.4 0.7 | milj m3 massaindustri

Kommunikation med producent for
hasthallning+50% for att tdcka annan

Span+torrflis Strématerial 147 1.3 0.7 | miljm3 anvandning inom jordbruk

Spanskivetillver Massbalans, for att matcha produktion av
Span+torrflis kning 143 1.3 0.6 | milj m3 spanskivor
Span+torrflis Koldioxid 118 1.1 0.5 Massbalans
Span+torrflis Export 17 0.2 Kommunikation med industri

FOA, Forestry Production and Trade (m3),

Spanskivetillve https://www.fao.org/faostat/en/#data/FO,
rkning Spanskivor 143 14 0.6 | milj m3 industrispecifik data
Spanskivetillve
rkning Koldioxid 12 Massbalans

Konstruktion/ Allt ej export gar till
Spanskivor maobler 323 2.8 1.4 | miljm3 konstruktion/maobler
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544219316032#fig1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544219316032#fig1

Kol-

flode Energi Volyms-
Fran Till (kt C) (TWh) | Volym | enhet Kalla Antagande Kommentar
FOA, Forestry Production and Trade (m3),
Spanskivor Export 37 0.3 0.2 | milj m3 https://www.fao.org/faostat/en/#data/FO
miljoner 20% av pruduktion av sagad gran gar till
Sagad Gran Planhyvling 1895 18.8 7.9 | m3sv planhyvling
Skogsindustrierna (m3), Skogsindustrierna,
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
dokument/statistik/svenska/2021/sagade-
Sagad Gran Export 793 7.8 3.3 | miljoner m3 | travaror.pdf
Svenskt tra
Konstruktion/ https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-
Sagad Gran mobler 15 0.1 0.1 om-tra/fran-timmer-till-planka/
Svenskt tra
Forpackning/fo https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-
Sagad Gran rmvirke 5 0.0 0.0 om-tra/fran-timmer-till-planka/
Konstruktion/ All pruduktion anvands i konstruktion och
Sagad Lov maobler 25 0.2 0.1 maobler
Skogsindustrierna (m3), Skogsindustrierna,
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
miljoner dokument/statistik/svenska/2021/sagade-
Sagad Tall Export 1226 12.1 5.1 | m3sv travaror.pdf
70% av produktion
av sagad
tall+mangd for
miljoner tryckimpregnerat
Sagad Tall Planhyvling 353 3.5 1.5 | m3sv gar till planhyvling
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Kol-

flode Energi Volyms-
Fran Till (kt C) (TWh) | Volym | enhet Kalla Antagande Kommentar
Svenskt tra
Konstruktion/ https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-
Sagad Tall mobler 140 1.4 0.6 om-tra/fran-timmer-till-planka/
Svenskt tra
Forpackning/fo https://www.svenskttra.se/trafakta/allmant-
Sagad Tall rmvirke 44 0.4 0.2 om-tra/fran-timmer-till-planka/
Sagtimmer
Gran Sagverk 5517 49.8 22.8 | milj m3fub Massbalans
Sagtimmer
Lov Sagverk 52 0.5 0.2 | milj m3fub Massbalans
Sagtimmer
Tall Sagverk 3636 32.8 15.0 | milj m3fub Massbalans
Skogsindustrierna (m3),
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
dokument/statistik/svenska/2021/sagade-
Sagverk Sagad Gran 2651 26.2 11.0 | milj m3sv travaror.pdf
All raflis gar till
papper-massa
Sagverk Raflis 2330 20.2 10.3 | milj m3s? Biometria (m3fub) industrin
Skogsindustrierna (m3),
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
dokument/statistik/svenska/2021/sagade-
Sagverk Sagad Tall 1747 17.3 7.3 | milj m3sv travaror.pdf
Sagverk Span+torrflis 1629 14.8 7.2 | milj m3fub
Sagverk Bark 626 6.1 3.8 | milj m3 fub Massbalans
1% av timmer antas
Sagverk Skadat virke 93 1.0 0.4 | milj m3fub vara skadat sa det
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Kol-
flode Energi Volyms-
Fran Till (kt C) (TWh) | Volym | enhet Kalla Antagande Kommentar
omklassas till
massaved
0.3% av
produktionen
Sagverk Kassation 27 0.3 0.1 | miljm3 skadas
Skogsindustrierna (m3),
https://www.skogsindustrierna.se/siteassets/
dokument/statistik/svenska/2021/sagade-
Sagverk Sagad Lov 25 0.2 0.1 travaror.pdf
Tryckimpregn Konstruktion/ miljoner Allt tryckimpregnerat virke antas ga till
erat virke mobler 173 1.7 0.7 | m3sv konstruktion
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Bilaga 3. Data for el- och
varmesektorn

DGror :
D Sekunda ved
Skog @ _— —

I:I Brannved
Kraftvarme och va s
— Koldioxid Atmosfar

Sé‘ig-‘»erk I:Iségspér'I@ Dpel\eterino
Dségade varor Ener@?"lﬁ%ng@

Smaskalig forbranni
xport'pelletse==

EaMassabruk E\ark'
==[mportpellets — Osorterat :'ezurli’ra

== Papperr-kartong-enssgiappérrkartong

— Bioraffinderi —Tallbeckolja

Flode C Energi
Material kt/ar | TWh/ar | Killor Antaganden och kommentar

Sagspan for
direktanvandning som

bransle i kraftvdrme och Energiforetagen Korrigerat for att tacka all
1 |varme 189 1,9 | (2020) kraftvarme och varme.

Bark till kraftvdrme och Energiforetagen Korrigerat for att tacka all
2 |varme 307 2,9 | (2020) kraftvarme och vdarme.

Sorterat returtra, sk RT-

flis, till forbranning i Energiforetagen Korrigerat for att tacka all
3 | kraftvarme och viarme 610 6,0 | (2020) kraftvarme och varme.

Vid t ex rivningar hamnar en del

returtra i avfall, det finns dock ingen
statistik som visar hur mycket det ar.
Vi har darfor bara indikerat att detta

Osorterat returtra till flode finns genom att ansatta ett
forbranning i kraftvarme varde. Totalt anvandes knappt 19
4 | ochvarme 25 0,3 | Khodayari (2022) | TWh avfall for férbranning 2020.

Konstant mangd torrsubstans (inkl
kol) genom pelletstillverkningen. Har
Sagspan for tillverkning av ingar ocksa span for tillverkning av

5 | pellets 825 8,1 | Wiegandt (2015) briketter och pulver.
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Flode C Energi
Material kt/dr | TWh/ar | Killor Antaganden och kommentar
Detta flode innehaller ocksa
anvandningen av briketter och
pulver (knappt 25% av flodet). Sk
ovrigt foradlat antas vara en
blandning av pellets, briketter och
pulver i proportion till rapporterad
Pellets till kraftvarme och Energiforetagen anvandning. Korrigerat for att tacka
6 |varme 217 2,2 | (2020) all kraftvarme och virme.
Antas som skillnaden mellan total
pelletsanvandning (7,3 TWh) och
Pellets till smaskalig anvandningen av pellets i
7 | forbranning 559 5,6 | Bioenergi (2021) kraftvarme och varme (1,7 TWh)
8 | Import av pellets 14 0,1 | Bioenergi (2021)
Skillnad mellan produktion och
9 | Pellets for export 108 1,1 | Bioenergi (2021) import gentemot anvandning
Energi-
Brannvedtill smaskalig myndigheten
10 | forbrénning 815 7,7 | (2020)
Till grotflodet fran statistiken laggs
en del av flodet 6vrigt oforadlat,
vilket antas vara en blandning av
grot och stamvedsflis (ej bark och
span) enligt dialog med
Grot till kraftvarme och Energiforetagen Energiforetagen. Korrigerat for att
11 | varme 1081 9,8 | (2020) tacka all kraftvarme och varme.
Avser sk stamvedsflis som utgors
framst av skadad ved, men dven av
mindre volymer som inte sagverk
kan ta emot och klena trad
(gallringsrester). Till flodet av
stamvedsflis fran statistiken laggs en
del av det av flodet 6vrigt oféradlat,
vilket antas vara en blandning av
grot och stamvedsflis (ej bark och
span) enligt dialog med
Sekunda ved till Energiforetagen Energiforetagen. Korrigerat for att
12 | kraftvdrme och varme 551 5,2 | (2020) tacka all kraftvarme och varme.
Papper och kartong till Fran massa- och
13 | kraftvarme och vdarme 99 1,2 | pappersindustrin
Liten anvdndning, dock nagot storre
Tallbeckolja till kraftvarme Energiforetagen 2021 (155 GWh jamfort med 40
14 | och vdarme 0,2 0,04 | (2020) GWh 2020)
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Bilaga 4. Data for bioraffinaderier och
nya produkter

Tmport

Massabruk

Ritallolja

e=Terpentin

Talloljesep.

Ratalldiese|~Fettsyror:

)

Harts, terpentin

Il Kemikalier

Beckolja

H Raffinaderi @

)
(©

Mcoz

HVO+nafta

Produkt

=6 <G
# | Material Flode | Energi Flode | Kallor Antaganden, kommentarer
Ckt/ar | TWh/ar | kt/ar

1 Importerad 83 1,1 105 Kraton, SunPine, egna
ratallolja antaganden

2 | Ratallolja fran 153 2,1 195 Kraton, SunPine, egna
svenska antaganden
massabruk

3 | Fettsyror mm 78 1,0 101 Preem, Andel inhemsk anvandning av
till HVO- Energimyndigheten fettsyror baserad pa
produktion drivmedelsstatistik fran

Energimyndigheten

4 | HVO-diesel fran | 65 0,9 76 Jafri et al. Front Energy | Utbyte 87% HVO + 3% nafta pa
tallolja Res. 2022;10:797529. energibas

5 | Harts mm till 46 0,6 58 Kraton, SunPine, egna | princip allt pa export, ungefarligt
export antaganden utbyte

6 | Fettsyror till 34 0,5 44 Kraton, egna Den del som inte blir HVO i
export antaganden Sverige exporteras

7 | Beckolja till 77 1,0 97 Kraton, SunPine, egha Beckolja gick i princip enbart till
massabruk som antaganden svenska massabruk, ungefarligt
bransle utbyte

8 | Beckolja till 0,2 0,003 0,3 Energiforetagen Branslestatistik, mycket liten
kraftvarme som forbrukning
bransle

9 | Etanol fran 8 0,1 15 Aditya Birla Domsj6
jasning
sulfitavlut

10 | Kemikalier fran | 8 A A SEKAB | princip 100% koleffektivitet till
etanol produkter

A Okand produktmix, darfor inget energi eller massfléde
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Bilaga 5. Produktion av el- och nyttig
varme i systemet

Tabellen nedan presenterar el- och viarmeproduktion i systemet och for det relaterad
bransleanvandning. Totalt anvands ungefar 110 TWh brénsle med ursprung i skogen for
el- och varmeproduktion. Totala méngden genererad el, fran kraftvirmesektorn och
massa- och pappersindustrin, ar ungefar 10 TWh. Nyttig virme i form av fjarrvirme
(som delvis kommer fran massa- och pappersbruk), virme for uppvarmning av en- och
flerfamiljshus samt processviarme till massa- och pappersbruk och sagverk uppgar
sammantaget till drygt 80 TWh.

Energi, TWh
El- och virmesektorn
Branslen med ursprung i skogen som anvands till storskalig kraftvarme och vdarme 29
Elproduktion 3
Fjarrvarmeproduktion 19
Skogsravara och produkter som anvéands till smaskalig forbranning 13
Uppskattad genererarad varme for intern anvandning 8
Massa- och pappersindustrin
Branslen med ursprung i skogen som anvands for el- och varmeproduktion 57
(Anvandning av fossila branslen) 2,2
Uppskattad genererad varme for intern anvandning 46
(Inkopt varmeenergi) 0,2
Sald varmeenergi 2
(Inkopt el) 13
Egenproducerad el 7
(Sald el) 1
Sagverk och traindustri
Branslen med ursprung i skogen som anvands for varmeproduktion 9
Uppskattad genererad vdarme for intern anvandning 6
Totalt
Total bransleanvandning med ursprung i skogen som anvands for el- och varmeproduktion 109
Totalt producerad el 10
Totalt producerad nyttig varme 82
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