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Utredning om méjligheterna att minska utslippen av fossil koldioxid fran mineralindustrin

Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet har pa uppdrag av Naturvirdsverket genomfort foreliggande studie rérande
mojligheterna att reducera koldioxidemissionen i mineralindustrin. Uppdraget sammanhinger med den
kommande tilldelningsplanen f6r utslippsritter av koldioxid inom Kyotoavtalets férsta dtagandeperiod,
ar 2008 till 2012. Uppdraget har genomfoérts i samarbete med den svenska mineralindustrin. Projektet
omfattar i huvudsak tre olika delar.

En beskrivning av befintliga produktionsprocesser och dess nuvarande status i Sverige.
Redovisning av tekniska méjligheter att reducera koldioxidemissioner inklusive redovisning av
COs-emissioner och dess utveckling i industrin.

3. Ekonomiska berikningar av olika reduktionsméjligheter 1 syfte att berdkna reduktionskostnaden i
t.ex. kr/ton reducerad COa.

o=

Resultaten fran projektet visar pa sma tekniska mojligheter att reducera CO; fran mineralindustrin.
Reduktionsméjligheterna ligger i normalfallen under 5 %. Ekonomiska berdkningarna har genomférts
for tvd nivaer pa kalkylrintan, 6 % och 12 %, for att spegla bade det samhillsekonomiska och det
foretagsekonomiska perspektivet. Berdkningarna har visat pa stora variationer i dtgardskostnader fran
—137 kr/ton reducerad COx till 3326 kr/ton reducerad CO; vid en rinta pa 6 %. De atgirder som
inkluderats i berdkningarna, dr de dir bade kostnad och potential kunnat uppskattats. Dessa atgirder
har tillsammans en maximal reduktionspotential av ca 156 kton (ca 4,5 %). Ungefir hilften (51 %) av
denna reduktion kan uppnis till en kostnad av 250 kr, vilket ungefir motsvarar kostnader f6r en
utsldppsrittighet 1 dagsldget.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller naringsgren

mineralindustrin, kyotoprotokollet, miljomal, vixthusetfekt, klimat, utslippsritter, koldioxid, reduktion,
reduktionskostnad
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Forord

IVL Svenska Miljdinstitutet har pd uppdrag av Naturvirdsverket genomfort foreliggande studie
rérande mojligheterna  att  reducera koldioxidemissionen i mineralindustrin.  Uppdraget
sammanhidnger med den kommande tilldelningsplanen foér utslippsritter av koldioxid inom
Kyotoavtalets forsta atagandeperiod, ar 2008 till 2012. Motsvarande arbeten har genomféorts for
flera olika branscher i Sverige bla. for jirn- och stalindustrin dir IVL har genomfért en
parallellstudie till denna studie. Denna studie har genomférts av en arbetsgrupp pa IVL bestiaende
av Hékan Stripple, Catarina Sternhufvud och Tina Skarman.

Dié industrin besitter en stor expertkunskap inom sina respektive tillverkningsomraden har det
befunnits mycket betydelsefullt med en medverkan frin industrin. Industrins roll har hir varit att
medverka med teknisk sakkunskap for att beskriva respektive tillverkningsomrdde och dess tekniska
mojligheter att reducera koldioxidemissionen. En arbets- och referensgrupp frin industrin har
under hela arbetets gang varit knuten till projektet. Sammansittningen av referensgruppen har varit
som foljer:

Lars Andersson, Pilkington Floatglas AB (Planglas)

Lennart Bergh, Wienerberger AB (Tegelbruk)

Carl-Johan Ericson, Rexam Glass Limmared AB (Férpackningsglas)
Erica Granberg, Hoganis Bjuf AB (Eldfast tegel, ugnslining)

Bengt Johansson, AB Svenska Leca (Littklinker)

Per Lindvall, Saint-Gobain Isover AB (Glasull)

Anders Lyberg, Cementa AB (Cement)

Ulf Nilsson, SMA Svenska Mineral AB (Kalkprodukter)

Fredrik Rassner, CC Héganids Byggkeramik AB (Kakel, klinkerplattor)
Alf Wikander, Nordkalk AB (Kalkprodukter)

Vi vill ocksd pd detta sitt tacka referensgruppen for dess medverkan och engagemang i projektet.

Goteborg, oktober 2005

Hikan Stripple Catarina Sternhufvud Tina Skdrman
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Sammanfattning

IVL Svenska miljdinstitutet har pd uppdrag av Naturvdrdsverket (NV) genomfort foreliggande
projekt avseende mojligheter att minska utslippen av fossil koldioxid frin mineralindustrin.
Projektet har upphandlats av Naturvirdsverket genom anbudsinbjudan med diarienummer 231-
1773-05 Rm. Projektets omfattning och utférande dr mycket vil definierat av upphandlings-
underlaget. Projektet omfattar i huvudsak tre olika delar.

1. En beskrivning av befintliga produktionsprocesser och dess nuvarande status i Sverige.
Redovisning av tekniska méjligheter att reducera koldioxidemissioner inklusive redovisning av
COs-emissioner och dess utveckling i industrin.

3. Ekonomiska berikningar av olika reduktionsméjligheter 1 syfte att berdkna
reduktionskostnaden i t.ex. kr/ton reducerad COs.

Tidshorisonten fér analyserna dr definierad som den handelsperiod som nista férdelningsplan
omfattar. For projektet innebir detta ar 2010 som ligger mitt 1 nésta handelsperiod. Men det ar
ocksd av intresse att fi en bild av potentialen nigot lingre fram 1 tiden. Dirfér har ocksi
bedémningar inkluderats f6r en nagot lingre tidshorisont som syftar fram mot ar 2020.

En viktig malsittning med projektet har varit att ge en si korrekt bild av mineralindustrins
processer och méjligheter att reducera koldioxidemissioner som mdijligt. Industrins medverkan i
projektet har darfoér varit en mycket viktig faktor. Industribranschen bestir av ett litet antal
industrier och i ménga fall har Sverige endast kvar en enda tillverkare av respektive produkt. Denna
enda tillverkare dr ocksa i manga fall utlandsigd. Att korrekt bedéoma mdijligheterna och
konsekvenserna av olika klimatatgirder dr ddrfér mycket viktigt och kan till och med vara direkt
avgorande foér om industrierna skall finnas kvar i landet eller om industrierna far méjligheter att
utvecklas och expandera eller om de kommer att stagnera vid nuvarande produktionsniva.

Konkurrenter finns pa nira héll vilka dels har tillgang till stora méingder utslippsritter och dels har
en lag 16neniva. En del av dessa konkurrenter har dessutom en produktion som ger upphov till en
hégre specifik COz-emission och dven hogre specifika nivier av andra féroreningar dn den svenska
tillverkningen. Med nuvarande konstruktion av Kyotoavtalet finns en uppenbar risk att ett
kapitalfldde kommer att gi frin de svenska tillverkarna till tillverkare i linder med god tillging pa
utslippsritter. Detta kan da leda till att de svenska tillverkarna far bekosta upprustningen av dessa
gamla foraldrade fabriker och att den svenska tillverkningen liggs ner. Detta dr viktiga frigor som
maste belysas och beaktas.

For att kunna jimféra kostnaderna f6r de olika dtgirderna berdknas den genomsnittliga kostnaden
for att reducera ett ton COsl. Detta sker genom att férst berdkna den arliga kostnaden for
investeringen med hjilp av annuitetsmetoden, vilket betyder att kostnaden férdelas jimnt under
investeringens berdknade tekniska livslingd. Till denna kostnad tillkommer férdndringar i de fasta
och rorliga kostnaderna. I de fasta och rorliga kostnaderna inkluderas foretagens forindrade
kostnader fOr drift samt eventuella férindringar i kostnaderna f6r virme och energi. Det betyder att
bdde negativa och positiva kostnadsférindringar beaktas och det kan vissa fall resultera i en totalt
sett negativ kostnad for dtgirden, att foretaget faktiskt tjdnar pd att genomféra atgirden.

Berikningarna har genomférts f6r tva nivaer pa kalkylrintan, 6 % och 12 %, for att spegla bade det
samhillsekonomiska och det foretagsekonomiska perspektivet. Berdkningarna har visat pd stora
variationer i dtgirdskostnader frin —137 kr/ton reducerad CO:» till 3326 kt/ton reducerad CO; vid

! Alla kostnader 4r 1 2005 érs priser.
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en rinta pa 6 %. De atgirder som inkluderats 1 berikningarna, dr de dir bade kostnad och potential
kunnat uppskattats. Dessa atgirder har tillsammans en maximal reduktionspotential av ca 156 kton
(ca 4,5 %). Ungefir hilften (51 %) av denna reduktion kan uppnis till en kostnad av 250 kr, vilket
ungefir motsvarar kostnader for en utslippsrittighet 1 dagslaget. Vissa CO,-effektiviseringsatgirder
kan ocksd foérutsitta en 6kad produktion vilken kan piverka den totala reduktionsmdiligheten.
Dessa aspekter har behandlats i kapitlen om tekniska reduktionsmoijligheter. De ekonomiska
analyserna har dock utgitt fran 2005 ars produktionsniva.

Genomgingen av olika reduktionsméjligheter f6r koldioxidemissionen frin de olika
tillverkningsindustrierna inom mineralindustrigruppen har visat pa vikten av att noga analysera
mojligheter och konsekvenser av olika ekonomiska styrmedel. Ekonomiska styrmedel kan vara
kraftfulla verktyg fOr att padverka en teknisk och ekonomisk utveckling men de kan ocksa ha negativ
verkan med férédande effekt som nedliggning av fungerande industrier med goda miljéprestanda.
Ekonomiska styrmedel ér i sjdlva verket inget nytt. Lon till anstillda eller skatter ér alla vilkinda
ekonomiska styrmedel som anvints linge. Nya typer av mera avancerade styrmedel dr ofta
komplexa, vilket gor att det kan vara svart att genomskdda effekterna av dessa styrmedel. Det ar
dirfor viktigt att noga analysera konsekvenserna av nya styrmedel innan allvatliga och irreparabla
skador intriffar.

Denna studie har visat pd mdnga viktiga aspekter som maste beaktas. De produktionshimmande
aspekterna 1 férhallande till tillverkningens COz-effektivitet 4r en svarighet. En annan viktig fraga dr
hur man hanterar den internationella konkurrensen och problemen med olikheterna i tilldelning
mellan konkurrerande foretag. Denna studie har med all tydlighet visat pd att handeln med
utslippsritter kan ha en stark inverkan pa industrin och med nuvarande priser pa utslippsritter
kommer produktionen och konkurrenssituationen i de olika féretagen att paverkas.

Flera olika frigestillningar har ocksd accentuerats. Systemaspekternas betydelse f6r en industris
bidrag till vixthuseffekten har tydligt visats. FOr mineralull dr situationen den att ju mera man
tillverkar desto mindre blir COz-emissionen i samhillet p.g.a. att produkten anvinds som isolering,
Produktionens bidrag spelar hir en mindre roll. CO; som styrmedel f6r produktionen dr ocksa en
aspekt som belysts. Ett ensidigt fokus pd COz-emissionen kan leda till missriktade atgirder inom
industrin. Overgingen frin gasol till naturgas kan vara ett exempel. Fér det enskilda foretaget kan
en investering i en dyr naturgasinstallation leda till sinkta COz-emissioner medan f6r samhallet i sin
helhet innebdr bytet enbart att gasolen forbrinns ndgon annanstans, eventuellt utanfor
handelssystemet.

I stillet £6r att COz-emissionen ensidigt skall styra produktionsplaneringen kanske det vore bittre
att elda vissa brinslen i vissa pannor som ir speciellt limpade f6r dessa brinslen utan att snegla for
mycket pa COz-emissionen. ldag finns en tendens att hdgvirdiga och CO»-effektiva brinslen eldas i
stora foérbrinningsanliggningar nir, i stillet, dessa anliggningar skulle fokuseras pa svareldade och
tyngre brinslen och spara de hogvirdiga brinslena till mindre anliggningar som har svérare att ta
hand om mera férorenande brinslen. Ett annat exempel 4r nir stralningsenergin i flamman anvinds
i processen (glodande partiklar som avger stralning i flamman). I dessa fall bér ett brinsle som
avger strilning anvindas i forsta hand d4 mindre strilande brinslen som naturgas leder till hogre
energiforbrukning. Dessa bor avsittas for tillimpningar dir denna effekt inte anvinds oberoende av
COz-emissionen.

En annan viktig aspekt dr att COz-frigan inte fir ha en stark negativ inverkan pd produkternas
kvalitet. Det dr t.ex. viktigt att bibehalla en hdg kvalitet pad cementen. Att gbra avkall pd kvalitén i
jakten pa nagra fi kilo CO» kan fa férédande konsekvenser for samhillet i ett senare skede och
tororsaka mycket storre COz-utsldpp 1 framtiden.
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Forkortningar

Forkortning Betydelse

CO2 Koldioxid

BAT Best Available Techniques, begrepp rérande bista méjliga teknik definierad 1
IPPC direktivet.

IPPC Integrated Pollution Prevention and Control, EU direktiv rérande
produktionsteknik fér att minska emissionerna av miljostorande damnen.

LPG Liquified Petroleum Gas, komprimerade gasprodukter fran
raoljeraffinaderier bestiende mestadels av propan (CsHs) och butan (C4Hio).

Gasol Svensk beteckning pa LPG.

Naturgas Gas frin naturliga killor bestiende mestadels av metan (CHy).

BS Blast furnace slag, Masugnsslagg.

GBS Granulated blast furnace slag. Masugnsslagg som snabbkylts genom
vattengranulering. Erhaller latent hydrauliska egenskaper.

GGBS Ground granulated blast furnace slag. Finmald granulerad masugnsslagg.
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1 Inledning och bakgrund

IVL Svenska miljdinstitutet har pd uppdrag av Naturvdrdsverket (NV) genomfort foreliggande
projekt avseende mojligheter att minska utslippen av fossil koldioxid frin mineralindustrin.
Projektet har upphandlats av Naturvirdsverket genom anbudsinbjudan med diarienummer 231-
1773-05 Rm.

I regleringsbrevet for ar 2005 gav regeringen Naturvardsverket bla. uppdrag nummer 13 som rér
utsldpp av vixthusgaser och handeln med utsldppsritter.
I uppdrag nummer 13 fanns tre deluppdrag.

1. NV och energimyndigheten, STEM, skall redovisa en prognos foér utslippen av
vixthusgaser bade fran den handlande sektorn och fran 6vriga sektorer f6r ar 2010.

2. NV och STEM skall i samrdd med SIKA redovisa en beddmning av effekten av senaste
beslut av regering och riksdag vad giller utsldpp fran den icke-handlande sektorn.

3. NV skall redovisa en bedémning av méjlicheterna, bl.a. de tekniska, att minska utslippen
fran raffinaderier, koksverk, jirn- och stilindustri, mineralindustri samt pappers- och
massaindustri. Inte bara koksverken utan dven pelletsverken far anses inga i jirn- och
stdlindustrin. Redovisningen skall gbras senast den 31 december 2005.

Energimyndigheten har fatt ett uppdrag motsvarande 13.3 men for energisektorn vilken dr den
aterstdende sektorn inom handelssystemet.

Uppdragets formulering 4r hidmtad fran bilaga III i Europaparlamentets och Radets direktiv
2003/87/EG om ett system for handel med utslippsritter {6t vixthusgaser. Bilagan ger kritetier
for de nationella férdelningsplanerna. Regeringen skall fére 1 juli 4r 2006 ha upprittat och till
kommissionen redovisat Sveriges fordelningsplan fér dren 2008-2012. Uppdrag skall ses i detta
sammanhang.

Foreliggande projekt utgér en del av uppdrag 13.3 och behandlar mineralindustrins mojligheter att
reducera koldioxidemissionerna. Mineralindustrin har i detta fall definierats enligt nedanstiende
definition.

- Anldggningar f6r produktion av cementklinker i roterugn med en produktionskapacitet
som 6verstiger 500 ton per dag.

- Anldggningar f6r produktion av kalk i roterugn med en produktionskapacitet som
overstiger 50 ton per dag eller i andra typer av ugnar med en produktionskapacitet som
overstiger 50 ton per dag.

- Anldggningar f6r produktion av glas, inklusive sidana som 4r avsedda for tillverkning av
glasfibrer, med en smiltningskapacitet som 6verstiger 20 ton per dag.

- Anliggningar for tillverkning av keramiska produkter genom brinning, i synnerhet
takpannor, tegel, eldfast sten, kakel, stengods eller porslin med en produktionskapacitet
som Overstiger 75 ton pet dygn och/eller en ugnskapacitet som Gverstiger 4 m3 och med en
satsningsdensitet pa mer 4n 300 kg/m3 per ugn.
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Projektets omfattning och utférande dr mycket vil definierat av upphandlingsunderlaget. Projektet
omfattar i huvudsak tre olika delar.

1. En beskrivning av befintliga produktionsprocesser och dess nuvarande status i Sverige.

2. Redovisning av tekniska méjligheter att reducera koldioxidemissioner inklusive redovisning av
COz-emissioner och dess utveckling i industrin.

3. Ekonomiska berikningar av olika reduktionsméjligheter i syfte att berdkna
reduktionskostnaden i t.ex. kr/ton reducerad CO..

Tidshorisonten for analyserna dr definierad som den handelsperiod som nista férdelningsplan
omfattar. Fér projektet innebir detta ar 2010 som ligger mitt 1 nédsta handelsperiod. Men det idr
ocksa av intresse att fi en bild av potentialen nigot lingre fram i tiden. Didrfér har ocksa
bedémningar inkluderats f6r en ndgot lingre tidshorisont som syftar fram mot ar 2020.

En viktig malsittning med projektet har varit att ge en sd korrekt bild av mineralindustrins
processer och méjligheter att reducera koldioxidemissioner som mdijligt. Industrins medverkan i
projektet har dirfér varit en mycket viktig faktor. Industribranschen bestir av ett litet antal
industrier och i ménga fall har Sverige endast kvar en enda tillverkare av respektive produkt. Denna
enda tillverkare dr ocksd i manga fall utlandsigd. Att korrekt bedéma mdijligheterna och
konsekvenserna av olika klimatatgirder dr ddrfér mycket viktigt och kan till och med vara direkt
avgorande foér om industrierna skall finnas kvar i landet eller om industrierna fir mojligheter att
utvecklas och expandera eller om de kommer att stagnera vid nuvarande produktionsniva.

Konkurrenter finns pa nira héll vilka dels har tillgang till stora méingder utslippsritter och dels har
en lig l6neniva. En del av dessa konkurrenter har dessutom en produktion som ger upphov till en
hégre specifik COz-emission och dven hogre specifika nivier av andra féroreningar dn den svenska
tillverkningen. Med nuvarande konstruktion av Kyotoavtalet finns en uppenbar risk att ett
kapitalflode kommer att ga frin de svenska tillverkarna till tillverkare i linder med god tillging pa
utsldppsritter. Detta kan da leda till att de svenska tillverkarna fir bekosta upprustningen av dessa
gamla foraldrade fabriker och att den svenska tillverkningen ldggs ner. Detta ér viktiga fragor som
miste belysas och beaktas.
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2 Metodbeskrivning

2.1 Processanalyser och reduktionspotentialer for CO,

Projektet har genomférts som ett samarbetsprojekt mellan IVL och den berérda mineralindustrin.
Mineralindustrin besitter en betydande kompetens om de berdrda anliggningarna och det har
dirfor varit av stor vikt f6r projektet att denna kunskap har kunnat tagas tillvara. Detta kombinerat
med IVL:s miljékunnande inom bédde det tekniska processomradena och inom klimatomradet har
lagt en fast grund f6r projektet. IVL har dessutom en ling erfarenhet av att arbeta sjilvstindigt men
1 ndra samarbete med industrin. Detta arbetssitt har ocksa tillimpats i detta projekt.

Aven andra informationskillor 4n den berérda industrin har anvints sisom litteratur,
forskningsrapporter, EU:s IPPC BAT Reference Documents etc. Genom detta har ocksi en
internationell jimfSrelse kunnat erhallas.

Respektive industri inom mineralindustriomridet har bidragit med information frin sina egna
anldggningar. I rapporten presenteras respektive tillverkningsbransch i separata kapitel. D4 mycket
fa foretag finns i varje tillverkningsbransch blir uppgifterna med ndédvindighet en spegling av
respektive tillverkare. Detta dr dock ingen nackdel utan bidrar till att spegla konsekvenserna f6r den
svenska industrin.

Viktig och specifik information som hidmtats frin respektive tillverkare ar:

e Nuldgesbeskrivning innehillande utslipp, energiférbrukning, processbeskrivning samt dven
utvecklingstrender for de senaste dren etc.

e Moijliga reduktionspotentialer/tekniska mojligheter.

e Marginalkostnaderna for reduktionsitgirder.

e Uppskattning av produktionen f6r ar 2010 och 2020.

I studien har atgirder som bade minskar brinslerelaterade utslipp och atgirder som minskar
ravarurelaterade utslipp av fossil CO» beaktats. Minskade utslipp p.g.a. av biogen koldioxid och
leverans av fjarrvirme till andra anliggningar har redovisats separat. Kopplingen mellan masugnar
och cementugnar avseende slagg har speciellt beaktats.

Reduktionspotentialen av CO» vid anvindningen av vissa produkter har ocksd speciellt beaktats.
Dessa har visat sig kunna ge betydande reduktioner av CO, genom sina energibesparande
egenskaper. De nedstréms uppkomna systemaspekterna for tvd produktomriden har analyserats
och effekterna har pavisats med ndgra férenklade men illustrativa rikneexempel. Produktomridena
ar:

e Upptag av CO; fran cement och kalk under och efter anvindningsfasen.
e  Minskad energiférbrukning p.g.a. anvindning av glasull samt energiglas.
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2.2 Kostnadsberakningar

For att kunna jaimféra kostnaderna for de olika dtgirderna beriknas den genomsnittliga kostnaden
for att reducera ett ton CO2% Detta sker genom att férst berdkna den arliga kostnaden for
investeringen med hjilp av annuitetsmetoden. Kostnaden férdelas jimnt under investeringens
beridknade livslingd, enligt ekvation (1).

LA r) *r

e B 1
arlig (1 + r)[ _1 ( )

Liviy Arlig investeringskostnad [kt]

1 Investeringskostnad [kt]
r Kalkylrinta [%0]
/ Teknisk livslingd [4r]

Berikningarna genomférs fOor tva nivaer pa kalkylrintan, 6 % och 12 %, for att spegla bade det
samhillsekonomiska och det foretagsekonomiska perspektivet. I ekvationen anvinds den tekniska
livslingden.

For att berikna den totala arliga kostnaden for en étgird som reducerar CO» anvinds foljande
ekvation, (2):
c=I1,  +FC+VC 2)

arlig

TC Total arlig kostnad [kt]
FC Fast arlig kostnad [kt]
I’'C  Rotlig kostnad [k]

I de fasta och rorliga kostnaderna inkluderas foretagens forindrade kostnader f6r drift samt
eventuella férdndringar 1 kostnaderna f6r virme- och energi. Det betyder att bade negativa och
positiva kostnadsférindringar beaktas och det kan vissa fall resultera i en totalt sett negativ kostnad
for dtgirden, att foretaget faktiskt tjanar pa att genomfora atgirden. I berdkningarna inkluderas inga
skatter och avgifter.

For att berikna den genomsnittliga kostnaden for att reducera ett ton COz divideras den totala
arliga kostnaden for investeringen med den drliga utslippsreduceringen som dtgirden medfdr, enligt
ekvation 3.

ac=T1¢ 3)
Co,

AC Genomsnittlig kostnad [kr/ton]
CO,  Reducerad mingd CO; [ton]

2 Alla kostnader dr 1 2005 ars priser.
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Minga édtgirder paverkar dven utslippen av andra féroreningar, bade positivt och negativt. Detta
ignoreras 1 denna rapport och hela kostnaden for atgirden allokeras till reduceringen av COa.

Parallellt med detta projekt pdgar motsvarande projekt’ hos Elforsk for att studera mojligheten att
reducera COq-utslippen frin produktion och anvindning av energi i ett antal sektorer. For att
resultaten skall vara jimforbara anvinds samma brinslepriser som foreslagits i det projektet. For att
titta pa effekterna av minskad anvindning av el anvinds naturgaskondenskraftverk som referensel,
vilket ocksi 6verensstimmer med Elforsk-projektet.

2.3 Kostnadstrappor

For att redovisa resultaten pé ett littGverskadligt sitt inkluderas dtgirderna fran alla sektorer i tvd
kostnadstrappor. Kostnadstrapporna visar den totala reduktions-potentialen i hela mineralindustrin
ar 2010 (inga atgirder har kunnat uppskattats for 2020). Alla dtgirder som har en uppskattad
genomsnittlig reduktionskostnad ligre 4n 100 kr/ton reducerad fossil CO; placeras i en grupp och
deras totala reduktionspotential i ton CO, summeras. P4 motsvarande sitt grupperas dtgirderna
med en kostnad av 100-200 kr/ton, 200-400 kt/ton samt atgirder med en reduceringskostnad
overstigande 400 kr/ton. En principskiss visas i figur 1.

Genomsnitts-
kostnad (kr/ton)

A

> 400

200-400
100-200
<100

Absolut
utsléppsnivé (ton)

Figur 1 Principskiss av en kostnadstrappa for att reducera fossil CO».

I figuten kan utlisas de absoluta utslippsnivierna som kan uppnds i ton/dr frin hela
mineralindustrin vid fyra olika nivder pd accepterade kostnader.

Kostnadstrapporna som endast dr indelade i fyra nivaer har en viss begrinsning dd det inte gar att
uttala sig om den genomsnittliga kostnaden per reducerat ton COz £6r en specifik utslippsniva, da
varje nivad betdr av en grupp av atgirder. I modellen antas ocksa att dtgirder bara kan inforas till O
eller 100 %. Konsekvensen av detta blir att om man skulle vilja sitta ett utslippsmaél som innebir
att en dtgird bara skulle behdva implementeras till 60 %, si fir man en Overskottskostnad
motsvarande den kostnad det innebdr att implementera de resterande 40 % av aktuell atgérd.

Ett annat problem ir att vissa atgirder inte gar att genomféra i kombination med varandra och i
andra fall krivs det en tidigare investering. Det kan ocksd vara sa att tidigare investeringar paverkar

3 Kostnader och potential f6r dtgirder att minska utslipp av CO; i Sverige. www.elforsk.se
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nista dtgirds reduktionspotential. Om en tidigare investering kridvs 19ses detta genom att man
grupperar dessa dtgirder och behandlar dem som en gemensam étgird. Problematiken med
uteslutande dtgirder behandlas i denna rapport genom att anvinda villkor satser — om atgird x
anviands kan inte atgird y anvindas. I kostnadstrappan kommer de dtgirder kombineras som ger
billigast totala kostnad, dven om de var f6r sig inte har den storsta reduktionspotentialen i absoluta
virden.

Fallet med att en 4tgirds reduktionspotential piverkas av tidigate genomfdrda dtgirder brukar
speglas 1 anvindandet av marginalkostnader dia man tittar pd kostnaden fo6r den ytterligare
reduktionspotentialen for en ny dtgird givet redan implementerade dtgirder. Detta kriver dock att
man vet 1 vilken ordning dtgirderna fOrvintas genomféras och vilket utslippsmil som har
bestimds. I detta projekt kommer beroendet mellan olika atgirders potential att i likhet med
Elforsks projekt om CO> reduktion i energisektorn endast att beskrivas kvalitativt, och reduktionen
berdknas utifran ett si kallat orenat fall. I de allra flesta fall paverkar inte atgirderna varandra dé de
sker pa olika anligeningar och det blir ingen skillnad pa genomsnittskostnaden och
marginalkostnaden.

3 Cementindustrin

3.1 Processer och anliggningar®

Cementproduktion bedrivs idag endast av ett foretag i Sverige, Cementa, som ingar i
Heidelbergkoncernen. Cementa har tillverkning pa tre orter; Slite, Skévde och Degerhamn varav
Slite pa Gotland ir den avgjort storsta produktionsanligeningen. I tabell 1 visas produktionen och
CO utsldppen frin de olika anldggningarna f6r ar 2003.

Tabell 1 Cementa - Produktion och CO,-emission fér ar 2003.
Cementproduktion CO2-utslapp
Produktionsort Produkt (ton) Klinkerproduktion (ton) (ton)
Slite Portlandcement 1 866 683 1 704 987 1 460 000
Portlandcement och
Skoévde Murcement 431 000 349 000 295 000
Anlaggningscement och P

Degerhamn 400 cement 193 300 179 949 179 000
Totalt 2 490 983 2 233 936 1 934 000

Tillverkningen av cement har varit relativt konstant under en foljd av 4r med mindre
konjunkturvariationer. Utvecklingen av den svenska produktionen framgar av figur 2.

4 Integrated Pollution Prevention and Control IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Cement and Lime Manufacturing Industries, December 2001, EUROPEAN COMMISSION.
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Klinkerproduktion
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Figur 2 Den svenska klinkerproduktionen dren 1990 till 2003.

Tillverkningen av cement kan indelas i ndgra olika steg:

Utvinning av rdmaterial
Krossning och homogenisering
Torkning och malning

Brinning

Malning av bildad cementklinker
Lagring, lastning och transport

SANRANE ol

En schematisk bild av tillverkningen visas 1 figur 4.

Den vanligaste cementtypen s.k. portlandcement tillverkas genom att kalksten blandas med andra
additiv som t.ex. jirn-, aluminium- och kiselhaltiga mineral vanligen i form av lera. Materialen mals,
blandas och brinns till cementklinker vid hég temperatur (1400-1450 °C) i en roterugn. I denna
process sintrar materialen till klinker. Vid Cementas produktion leds rimjélet till roterugnen via ett
cyklonsystem. Genom cyklonsystemet leds rokgaser frin roterugnen i motstrém, varvid pulvret
virms till ca 900°C sa att koldioxiden i rimjélet avdrivs. Det glédande klinkermaterialet kyls hastigt

i kylare som finns monterade runt ugnens nedre del for att fi en for cementtillverkning limplig
klinker.

Cementugnar finns med och utan férvirmare. Férvirmarna kan vara av tvd typer dels en dir
materialet endast foérvirms fére intrddet 1 roterugnen dels en dir dven kalcineringen (avdrivning av
COy) sker 1 forvirmarsteget. Forvirmarna finns ocksa med olika konstruktionslosningar t.ex.
cyklon-férvirmare, Lepol-férvirmare, suspensionsférvirmare, schaktférvirmare. Cementugnen i
Slite 4r en roterugn med cyklonférvirmare och integrerat kalcineringssteg. En roterugn med 5-

11
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stegscyklonfoérvirmare och kalcineringssteg dr idag standard f6r nya ugnar och riknas som det bista
man kan installera. Av standardugnarna ger denna ugnstyp den ligsta energiférbrukningen. I figur 3
visas en schematisk bild av en 5-stegs cyklonférvirmare.

=remafs a5
== Lol

Sepgndary firing

N

W)

T
=
Figur 3 En 5-stegs cyklonférvirmare med kalcineringssteg.

I princip finns fyra olika processtekniker for att hantera tillsatsmaterialet; torr, semi-torr, semi-vit
och vat process. Moderna anliggningar bygger 1 huvudsak pa den torra processen da tillsittning av
vatten 1 processen leder till Okad energiférbrukning did detta vatten méste foringas. En
sammanstillning av de olika processteknikerna har gjort i [?] utifrdin EU:s BAT-dokument for
cementproduktion. Denna sammanstillning visas i tabell 2 nedan. Den svenska produktionen ir
helt baserad pd den torra processen. Inom EU finns dock manga anliggningar som drivs med vit
process. Ramaterialet sitter dock vissa begrinsningar f6r om ett byte 4r méjligt till en torr process.

5 Ahman Max, Den svenska cement- och kalkindustrin — konsekvenser av EU:s system fér handel med
utslappsritter, IMES/EESS Rappott nr:55, Avdelningen for miljo- och energisystem Lunds tekniska
hégskola, December 2004.
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Tabell 2 Processtekniker fér framstéllning av klinker®.
Processteknik Torr Semi-torr Semi-vit Vit
Ling 4 steps d-6seps | Ling Lepol® Lepal 3och4 |Ling 2 steps
Usen 1 -2 steps | SP pc (3 steg SP PC med
s s kamrar) | och PC tork
1) @ 1. 3 med tork
Rivara torr rimjil pelleterat rimjol filterkaka Slurry
(pressad)
Fulkthalt (%) 05-1.0 10-12 16-21 28-43
Ugnskapacitet 300- 300- | 2000- | 300- 300- 300- | 2000- | 300- | 2000-
(ton klinker/dag) 2800 | 4000 | 10000 | 1500 | 2000 3000 | 5000 3600 5000
Specifik virme 3.6-45|3,1-3,5(3,0-3,2] 3,539 | 3,2-3,6 | 3,6-4,5 [ 3,4-3.6 | 5,0-7,5 | 4,5-5,0
(GJ/ton klinker)

* SP=Cyclone preheater kiln, Ugn med farvirmning i cyklon

" PC=Cyclone preheater/precalciner kiln; Ugn med férvirmning och forkalcinering i cyklon

* Lepol= travelling grate preheater kiln, Ugn med forviirmning i rérlig rosthidd
(1)=Degerhamn, (2)=Skévde, (3)=Slite

Det huvudsakliga ramaterialet f6r cement 4r kalksten. Kalksten é4r vanligt férekommande pa jorden.
Vid de svenska fabrikerna bryts den i dagbrott tillsammans med mitgelsten. Silikat erhalls frin

lagsten och mirgelsten samt sand. For att méjligedra reaktion vid ligre temperatur (1450 °C 1 stillet

f6r 3000 °C) behovs ocksa jirn- och aluminiumhaltiga material som t.ex. Merox jirnbirare och
bauxit som bildar en smaltfas.

Framstillningen av cement kriver hég temperatur, ca 1450 °C, och dr dirmed mycket
energikrivande. De brinslen som anvinds dr huvudsakligen kol och pet-coke (fran oljeraffinering),
men Cementa strivar efter att i sid stor utstrdckning som moijligt ersitta dessa med brinslen
framstillda ur restprodukter, tex. spillolja, l6sningsmedel, mjukplast och uttjinta dick.
Restprodukterna tas omhand pa ett sidkert och effektivt sitt, i ugnar med hdg temperatur, ling
uppehallstid, basisk miljé och langtgiende rening av stoft och sura gaser, samtidigt som energin tas
tillvara.

Genom att anvinda restprodukter som brinsle 1 allt storre utstrickning minskar belastningen av
koldioxid som ger upphov till "vixthuseffekt". Dessa restprodukter ersitter fossila brinslen vilkas
anvindning di kan reduceras. 1 jimforelse med deponering av dessa restprodukter ger detta en
betydande reducering av koldioxidutslippet di restprodukterna dven bildar koldioxid vid dess
nedbrytning i deponin. Ett villkor for att alternativa brinslen ska kunna anvindas ir att de inte ger
negativa effekter pid miljon eller pa cementkvalitén jimfért med traditionella brinslen. De
alternativa brinslen som Cementa anvinder dr restprodukter med kint innehall som inte kan
materialdtervinnas mer idag. Energiatervinning 4r bittre 4n deponering enligt ovan. Deponering av
brinnbart material 4r i lag férbjudet men dispenser ges for stora volymer. En restriktiv allokering av
utsldppsritter for férbrinning av restmaterial som inte kan materialatervinnas styr mot Okad
deponering trots forbud.

Vid tillverkningen av cement bildas koldioxid dels fran férbrinningen av de brinslen som behévs
vid tillverkningen och dels fran kalcineringen av kalkstenen enl.

CaCOs3; — CaO + CO

13
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I ugnens brinnzon reagerar sedan CaO och SiO; till framf6r allt trikalciumsilikat men dven AlLOs
och Fe;Oj; reagerar med CaO och cementklinker bildas under granulering till ca hasselnGtsstora
klinkerkulor.

Efter brinningen mals den sintrade produkten till 6nskad partikelstorlek. Den malda klinkern
blandas direfter med bla. gips, kalksten och jdrnsulfat till den slutliga cementprodukten.
Klinkerinnehallet varierar mellan 80 - 95 % i Cementas cement-produktion, beroende pi
cementsortens anviandningsomride och kundkrav.

Ar 2004 producerade Cementa AB féljande kvantiteter:

Byggcement 1023 kton
Snabbcement SH 221 kton
Anliggningscement 245 kton
Export 1105 kton

Byggcement dr det allminna husbyggnadscementet. Snabbcementet anvinds i pre-fabrikation och
vid produktion vintertid fér husbyggnad. Anliggningscement dr ett moderat langsamhardnande
cement for anliggningsindamail som t.ex. broar och vigar, dir marknaden efterfrigar ett
portlandcement med hog klinkerandel av bl.a. bestindighetsskil som frosttalighet. Exportcementets
kvalitet varierar fran land till land men f6r den storsta exportmarknaden, USA, kridver marknaden
portlandcement med hég klinkerandel och kvalitet for att uppnd storsta konkurrenskraft.
Byggcementets klinkerandel ligger i det nedre intervallet och de andra cementen i det Gvre
intervallet.

Vid 6vergang fran Standardcement till Byggcement dr 2000 sinktes klinkerandelen med 10 %
samtidigt som hallfastheterna hélls oférindrade eller nagot hogre. Malfinheten 6kades kraftigt och
dven justering av ramaterialen skedde for att uppritthilla hallfastheterna. Forbittrade
gjutegenskaper gjordes méjligt med 6vergangen. I linder med kallt klimat anvinds cement allmint
med hégre ytor for att bl.a. byggandet ej skall ta for lang tid. Byggcementet har prestanda som ett
kontinentalt snabbcement.

Cementklinker ger hog tidig hallfasthet och hog sen hillfasthet p.g.a. av dess héga halt av
trikalciumsilikat. Material med latenta hydrauliska egenskaper behover klinker (dven brind kalk har
anvints) for att aktiveras. Exempel pd detta dr puzzolana och slagg. Dessa har lig potential vad
giller tidig hallfasthet men ofta bra vid sen hallfasthet. Okad malfinhet 6kar framfor allt den tidiga
héllfastheten. Det finns en Gvre grins i malfinhet som bl.a. av kvalitetsskil inte kan 6verskridas. Pa
senatre ar hat kundkrav i Sverige medfort en 6kad 1-dygnshillfasthet {6+ Standard/Byggcement och
SH pd c:a 20 %. I varmare klimat kan ofta cement med ldgre klinkerandel och ligre malfinhet
anvandas.

Importcementen i1 Sverige, som svarar f6r 10-15 % av forsiljningen, dr av portlandcementtyp med
hog klinkerandel som konkurrerar med Cementas Byggcement med ldgre klinkerandel.

Det mesta av cementen anvinds till betong. Betong bestdr av grus, vatten och cement (typiskt 15 %

av betongen). Cementet utgér bindemedlet som haller samman betongen. Betong ir det stdrsta
byggnadsmaterialet i Sverige.

14
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3.2 Masugnsslagg - Processer och
applikationsomraden®

3.2.1 Framstdllning

Masugnsslagg (BS) ir en biprodukt vid tillverkningen av rdjarn i masugn och bildas av rdmatetialen
kalksten och kiselinnehallande mineral. Slaggsammansittningen dr noga styrd i masugnsprocessen
for att  bilda en metallfri glassmilta, till skillnad frin andra metallinnehédllande slagger fran
metallurgiska stilprocesser. Genom att styra svalnings/kylningsforloppet fir den smilta
masugnsslaggen (glassmiltan) helt olika materialegenskaper i fast form. Exempel pa mojliga
egenskaper ir hirdhet, hog héllfasthet, bindningsegenskaper (cement) och fastliggning/sorption av
fosfor och tungmetaller fran avlopp eller férorenad mark.

Efter tappning kan den smilta masugnsslaggen behandlas pd i huvudsak tvd sitt, lingsamsvalning
(luftsvalning) eller snabbkylning (vattengranulering)

Langsamsvalning
Vid lingsamsvalning erhalles ett kristallint material innehallande naturligt férekommande mineral.

Vid tillverkning av ”Hyttsten” inom SSAB/SSAB Merox AB, kyls den smilta masugnsslaggen pd
ett sadant satt att ett finkristallint material med viss porighet erhalls. Den framstillda Hyttstenen far
dirigenom unika konstruktionsegenskaper av hég kvalitet, med syfte att anvindas som
konstruktionsmaterial vid anliggningsarbeten. Hyttsten har dven ett flertal anvindningsomraden
utanfor anligeningsverksamhet, som t.ex. jordférbittrings-medel, baddsand i fluidiserande pannor
samt filter av olika slag.

Snabbkylning
Vid snabbkylning av slaggsmailtan erhilles ett glasigt/amorft material med latenta hydrauliska

egenskaper (cementbindning). Den 1 praktiken enda férkommande processen 4r genom
vattengranulering. Vattengranulering och tillverkning av ”Hyttsand” férekommer 1 Sverige i dag
bara vid SSAB Merox anlidggning i Oxel6sund.

Svensk produktion
Totalt produceras ca 600 000 ton masugnsslagg per dr i Sverige vid SSAB’s anliggningar i

Oxel6sund (ca 300.000 ton) och Lulea (ca 300.000 ton). I Borlinge finns idag ingen metallurgi.

Oxeldsund

I Oxeldsund tillverkas biade Hyttsten (luftkyld) och Hyttsand (vattengranulerad). Fordelningen
mellan luftkylning/vattengranulering styrs av forsiljningen. Ca 70 % luftkyls tll hyttstensprodukter
och ca 30 % vattengranuleras till hyttsandsprodukter av olika slagg. All masugnsslagg siljs idag i
form av olika produkter med specifika egenskaper, inga lager eller deponier av masugnsslagg finns i
Oxel6sund.

1L uled
I Luled tillverkas idag enbart Hyttsten med inriktning pa anliggningsverksamhet. Ingen process for
snabbkylning finns idag.

Beroende pi aktiviteten pa anligeningssidan férekommer tidvis lagerliggning av Hyttsten.

¢ Information frin Merox AB, Torbjérn Carlsson och Cementa AB.
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3.2.2 Produktomraden

Produkter frain masugnsslagg anvinds och har en stor potential inom féljande produktomriden:

Cement och byggnadstekniska bindemedel.
Produkter f6r anldggningsverksamhet
Jordforbattringsmedel

Milj6/Sanering

Andra applikationer

Cement och bygonadstekniska bindemedel

Att glasig masugnsslagg, frin den pa 1850-talet introducerade koksmasugnen, hade
cementegenskaper uppticktes 1862 1 Tyskland. Tidigt efter upptidckt startade i Tyskland en
tillverkning av kalkaktiverad masugnsslaggcement. Kring 1870 introducerades den typ av
blandcement med portlandcement som dr den typ av slaggcement som anvinds dn idag i hela
virlden. Méanga kinda byggnadsverk fran mitten och slutet av 1800-talet byggdes med slaggcement.
T.ex. tunnelbanesystemet Metron i Paris.

Slaggcementets egenskaper dr vil dokumenterade under ling tid. Oberoende om slaggen
separatmals (GGBS) eller produceras till firdigt cement, fir “bindemedlet” i betongen samma
egenskaper.

Principiellt kan mald granulerad masugnsslagg anvindas som bindemedel pi tva sitt:

1. Masugnsslaggen levereras till cementindustrin som sam-/separatmaler slaggen for tillverkning
av olika cementtyper.

2. Masugnsslaggen separatmals och marknadsfors som ett mineraliskt tillsatsmaterial.
Internationell beteckning GGBS.

I Europa anvinds slagg i huvudsak enligt punkten 1. England har sedan slutet av 70-talet haft en
omfattande anvindning av GGBS i konventionell betong. I évriga europeiska linder har GGBS
anvinds i mindre skala. I Sverige och Finland har produktionen av GGBS legat kring 30.000 ton/ar
under de senaste 15 éren.

SSAB Merox har tillverkat GGBS sedan boérjan av 80-talen. Produkten, kallad Merit 5000,
utvecklades i férsta hand for att fi optimala flytegenskaper/reologi hos golvavjimningsmassor, men
ocksa med tanke pa korttidshallfasthet f6r betongprodukter. Storsta enskilda tillimpningen f6r
Merit 5000 har varit i golvavjimningsmassor. Totalt har ca 1,3 miljoner ton avjimningsmassor
tillverkats, baserat pa Merit 5000.

Under de senaste dren har en O©kad anvindning av Merit 5000 skett inom
markstabilisering/solidifiering och fér att binda tungmetaller, i forsta hand kvicksilver. Denna
utveckling har skett i samarbete mellan Cementa och SSAB Merox. Idag anvinds Merit 5000 bland
annat som specialbindemedel for att binda kvicksilver i filteraska fran krematorier.

Fordelarna med GGBS jimfoért med slaggcement dr flexiblare recepturer, ddr dven andra
aktiveringsmedel och tillsatsmaterial litt kan kombineras. T.ex. dr avjimningsmassor i mycket hog
grad baserade pd aluminatcement. Vid markstabilisering/solidifiering/sanering kan litt
blandférhallanden och tillsatsmaterial dndras pa basis av férprovning och variationer i filt.
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Produkter for anliooningsverksambet

Hyttsten

Hyttstenens unika egenskaper dr framfér allt ligre virmekonduktivitet och hogre
birighetsegenskaper dn traditionella vigbyggnadsmaterial, egenskaper som gor att vigen kan byggas
tunnare. Ett ton Hyttsten kan ersitta upp till tre ton traditionella material, genom att man dven
sparar schakt. Idag utnyttjas ocksa hyttstenens hogre birighetsegenskaper for att méta en framtida
hégre trafikbelastning.

Merolit
Merolit 4r en ’markbetong/viltbetong” helt baserad pid masugnslaggprodukter. Anvinds i
huvudsak till hirt belastade industriytor samt hardgjorda ytor inom jord- och skogsbruk.

Hyttsand

Hyttsand anvinds som littbalast vid framfor allt ombyggnation. Hyttsand ersitter hir traditionella
littbalastmaterial som cellplast och littklinker. Hyttsanden har en mycket stor fordel i att den kan
trafikeras vid byggnation, vilket traditionella material ofta inte klarar.

Merit 5000/ GGBS
Merit anvinds pa anldggningssidan frimst inom masstabilisering av organogena jordarter (torv,
gyttja) och som tillsatsmaterial till asfaltbetong for att hoja vidhéftningen till ballasten.

Jordforbattringsmedel

M-kalk dr ett kalk- och jordférbittingsmedel baserat pa mald Hyttsten. M-kalk dr, férutom att vara
ett rent kalkningsmedel, dven ett magnesium-godselmedel. Innehéllet av mangan och kisel dr ocksa
possitivt ur niringssynpunkt. M-kalk dr kravgodkind.

Miljs/ Sanering

Masugnsslagg har férmégan att binda fosfor och vissa metaller, frimst kvicksilver, kadmium och
bly, genom kemiska reaktioner. Detta kan utnyttjas 1 olika tillimpningar som filter, barridrer,
bindemedel vid solidifiering m.m. En intensiv forskning och utveckling pagar f6r nirvarande kring
masugnsslaggens och dven andra restmaterials sorptionsegenskaper.

Andra applikationer

Underlag f6r ridbanor, Paddex; En hyttstensprodukt fran SSAB Merox som marknadsférs och siljs
over hela landet.

Bidddsand for fluidiserande pannor: Mycket positiva resultat fran driftférsok med produkter
framtagna fran Hyttsand. En utveckling som har skett i samarbete med Angpanneféreningen och

CTH. Denna anvindning dr dock fortfarande i utvecklingsstadiet.

Sandningssand f6r halkbekdmpning: En hyttstensprodukt som har mycket hog friktion och ling
livslingd/funktion pa vigen.

Masugnsslagg kan ocksa utgbra rdvara for andra applikationer som t.ex. mineralullstillverkning.
Masugnsslagg har tidigare anvints som ramaterial vid framstillning av mineralull i Sverige.

En kvantitativ 6versikt av masugnsslaggens olika applikationsomriden aterfinns i tabell 3.
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Tabell 3 Tabellen visar mdngderna av masugnsslagg till olika produktomrdden fran Sveriges tva

masugnar.
Mangd masugnsslaggprodukter per Oxelosund Luled
produktomrdde idag

kton/ar kton/ar

Cement och byggnadstekniska bindemedel. 50 0
Produkter for anlaggningsverksamhet 150 300
Jordférbattringsmedel 10 0
Milj6é/Sanering 10 0
Andra applikationer 80

3.2.3 Miljoaspekter

Rdmaterialen till masugnsslaggen genomgdr en fullstindig kalcinering 1 masugnsprocessen och far
dirigenom stor likhet med cementklinkertillverkning. I likhet med cement dr kalcineringsprocessen
till viss del reversibel och produkter av masugnsslagg tar dven de upp COz under anvindningsfasen,
dock i mindre grad dn cement tillverkad fran klinker.

Vid anvindning av masugnsslagg kan reduktionspotentialen av CO; berdknas dels utifrin kemisk
stoikiometri, dels utifrin ekvivalent funktionell enhet. Med ekvivalent funktionell enhet menas t.ex.
en mil firdig vig, ett specifikt saneringsobjekt etc.

Vid berikning av reduktionspotentialer for slagg dr det viktigt att goéra detta utifrin ett
systemperspektiv. Kalksten (CaCOj3) tillsdtts masugnen som slaggbildare. Detta innebir att dven for
slaggen drivs COz av fran materialet si i detta avseende skiljer sig inte slagganvindningen frin
klinkerproduktionen i sd stor utstrickning. Energiférbrukningen och dirmed COsz-emissionen kan
dock bli ldgre genom att slaggen kan anvindas tva ginger, dels for att f6rst producera jirn sedan en
andra gang vid cementtillverkning. CO»-emissionerna kan sdledes delas mellan stiltillverkningen
och anvindningsapplikationerna som t.ex. cementproduktionen.

I andra tillimpningar med masugnsslagg ir reduktionspotentialen inte lika uppenbar, som t.ex. vid
anliggningverksamhet. Men dven hdr kan reduktionspotentialen bli betydande genom att t.ex.
ersitta traditionella littbalastmaterial, vilket ger mindre COz-utslipp vid produktionen samt
mojlighet att trafikera under byggnation vilket ger kortare transporter och dven det mindre CO»-
utslapp.

Nya bindemedel baserade pa GGBS f6r solidifiering och sorption ir ett bra exempel pa ekvivalent
funktionell enhet, dd alternativet till att solidifiera och fastligga med hjilp av dessa bindemedel ér
att griva upp stora mingder material och transportera bort dessa, i manga fall langt, f6r deponering
eller destruktion. Det senare férfarandet leder till stora transportrelaterade COz-utslipp, samt stora
sdr i naturen.

Naturligtvis utgdr en viss mingd masugnsslagg ett bra komplement till andra rivaror och en bra
CO»-besparing men da masugnsslaggen dven har andra unika egenskaper vilka dr virdefulla, vore
det olyckligt om all masugnsslagg gick till cementproduktion di dessa andra egenskaper dr svira att
ersatta.
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3.2.4 Marknadsaspekter pa slagganvandning vid
cementtillverkning

Pa den Nordiska marknaden finns tre producerande foretag av slagg for cementindustrin:
SSAB/Merox i Sverige, Rautaruukki i Finland och Chetrepovets i Ryssland. Slaggen anvind som
ramaterial vid klinkerproduktion, som tillsats i cementen eller som separat tillsats for inblandning i
betong. Marknaden har aldrig varit sirskilt stor och uppnatt hogst nagra procent av den totala
cementproduktionen. Frin slutet av 1970-talet till slutet av 1980-talet tillverkades i Koping ett
cement med 65% GBS fran SSAB i Oxelésund. Cementen (massivcement) anvindes till
dammbyggen i vattenkraftverk och till mycket tjocka viggkonstruktioner. Forsiljningen var ldg, ca
20 kton/ar, da fi vattenkraftverk byggdes under 1980-talet. Sprickbildningar kunde senare hittas i
konstruktionerna, troligen beroende pa hoga fukt- och temperaturgradienter. Frin 1950 till 1974
tillverkades ett cement med 50 % GBS under namnet ”vulkancement” Senare reducerades mingden
slagg till 25 % for att forbittra gjutegenskaperna vintertid. Idag tillverkar Cementa i Slite vissa
byggcement med ca 3 % slagginnehall.

I Finland tillverkades ett cement med 50 % slagg under 1950- och 1960-talen for tunga
infrastrukturapplikationer och fungerade vil f6r dammkonstruktioner i norra Finland.
Produktionen lades ner nidr marknaden férsvann. Forsok gjordes med produktion av ett cement
med 70 % slagg men detta nidde aldrig ndgra stora volymer. Det enda slagginnehillande cement
som Finncement producerar och som accepteras pa marknaden idag ir ett cement med 10 %
slagginnehall.

3.3 Tekniska reduktionsmadjligheter for koldioxid

Energieffektiviseringen inom cementproduktionen har pédgatt under ling tid di kostnaden for
energi dr en betydande kostnadspost. Energianvindningen har minskat inom EU frin ca 6 GJ/ton
klinker i botjan av 1960-talet till 3,7 GJ/ton klinker ar 1990. En modern standardugn med dagens
bista teknik har en energianvindning av ca 3,0-3,2 GJ/ton klinker. Cementas produktion sker
redan idag 1 denna ugnstyp. COs-emissionen fran produktionen kommer bdde frin kalcineringen av
rdmaterialet och frin energigenereringen. Den storsta delen kommer faktiskt frin ramaterialet vilket
framgar av figur 5. Figuren visar utvecklingen av COs-emissionen fran Cementa mellan ar 1990 och
2003. Som framgar speglar COz-emissionen klinkerproduktionen relativt vil. Reduktioner av CO»-
emissionen till f6ljd av processférindringar har varit sma under tidsperioden. Anvindningen av
biobrinsle dr ocksd mycket lig dock 6kande de senaste aren. Biobrinsleanvindningen har till
storsta delen bestitt 1 anvindning av olika organiska restprodukter. Den specifika CO»-emissionen
har varierat under perioden mellan 850-896 kg CO»/ton klinker, figur 6. De senaste dren, har som
framgdr, den specifika emissionen visat pa en fallande tendens.

Utéver energianvindningen genom brinsleférbrinningen férbrukas ocksa ca 90-130 kWh elenergi

per ton cement (0,324 - 0,468 GJ el/ton cement). Detta motsvarar ca 10-15 % av
energiférbrukningen genom fossilbrinslen.
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Figur 5 Cementas totala CO»-emission for dren 1990-2003 uppdelat pa CO; fran ramaterial,
fossilbrinsle och biobrinsle. Som jimférelse har dven korresponderande klinkerproduktion
lagts in.
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Figur 6 Specifik COz-emission fran Cementa f6r aren 1990-2003.
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En grov internationell jimférelse har gjorts av M. Ahman [7] dir nigra nyckelparametrar har
jimforts mellan olika linder eller regioner, tabell 4. Obsetvera att COgz-emissionen och
energianvindningen 4r angiven per ton cement och e per ton klinker som gjorts ovan. En
omrikning till klinkerproduktionen har gjorts i den undre tabellen. Berdkningarna hir visar di pa en
specifik COz-emission for Sverige pd 899 kg CO,/ton klinker vilket édr i patitet med virdena i figur
6. Som framgir ligger de svenska specifika COz-emissionerna lagt i en internationell jimforelse. Tva
faktorer 4r viktiga dels energianvindning/CO; vid klinkerproduktionen dels mingden klinker som
anvinds i cementen. Mingden klinker paverkar kvaliteten pd cementen. I Japan arbetar man bade
med ett lagt klinkerinnehall och en lig energiférbrukning vid klinkertillverkningen. Det senate
uppnis genom en effektiv produktion med moderna anliggningar. Den svenska produktionen
ligger dock inte langt efter. I USA ir andelen processer med vata metoder hégt vilket ger en 6kad
energianvindning. I detta sammanhang dr det dock viktigt att papeka att vid ett lagt klinkerinnehall
ersitts klinker med annat material. Vid en komplett jaimforelse 1 ett systemperspektiv skall givetvis
hinsyn tas till produktion av dessa kompletterande material. Dessa material har ju ocksd en
energiférbrukning och en CO; emission vid tillverkningen dven om tillverkningen av dessa material
inte sker i direkt anslutning till cementtillverkningen. I linder med kallt klimat beh6éver cementen
vara snabbare och ha tidig hallfasthet. Detta minskar potentialen for att sinka klinkerandelen
jamfort med varmare linder, trots att malfinheten 4r hogre.

Tabell 4 Jamfoérelse av nyckelparametrar for cementtillverknipg7.
Indikatorer kg CO, /kg cement® GJ/ton cement’ Klinker/cement®
Japan 0,73 3.1 0,80
USA 0,99 525-5,5" 0,88
Europa 0,84 4,1 0,81
Sverige 0,80" 3,65 0,89°

" Uppskattade siffror frin WBCSD (2002).

"Egna berikningar baserade pd inskickade miljsrapporter dll linsstyrelser
“Worrell et al 2001, avser situationen 1994

* Hogre virde avser uppskattning av van Oss (2000)

Indikator kg CO2/ton klinker GJ/ton klinker

Japan 913 3.88
USA 1125 5.97-6.25
Europa 1037 5.06
Sverige 899 4.10

For den storsta produkten pd svensk marknad, Byggcement, uppgar specifik CO»-belastning till 0,7
kg CO»/kg cement med en klinkerfaktor pa drygt 0,8 kg klinker/kg cement.

Som har framgitt dr den svenska cementproduktionen modern med lig energianvindning, liga
COz-emissioner och lig miljopaverkan. Industrin dr utrustad med den bista standardtekniken f6r
klinkerugnar (roterugn med 5-stegs cyklonforvirmare och integrerad férkalcinering). Endast torra
processer anvinds i Sverige. Finns det da ndgon mdjlighet till yttetligare f6rbittringar?

I princip finns det tre mdjliga angreppsmojligheter: att reducera energianvindningen, byte av
brinsle och att reducera mingden klinker i cementen. Reduktion av mingden klinker i cementen
reducerar COz-emissionen fran bdde ramaterialet och fran energiproduktionen medan
energieffektiviceringar och brinslebyte endast péaverkar emissionen fran brinsleférbrinningen.

7 Ahman Max, Den svenska cement- och kalkindustrin — konsekvenser av EU:s system fér handel med
utslappsratter, IMES/EESS Rapport nr:55, Avdelningen for miljo- och energisystem Lunds tekniska
hégskola, December 2004.
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Dirtill kommer dven upptag av CO» under anvindninsfasen av cementen s.k. karbonatisering vilket
ocksa bor beaktas. Detta dr kopplat till hur mycket klinker som anvints i cementen och péverkas ej
av energieffektiviseringar.

Den okade anvindningen av alternativa brinslen fran restmaterial O6kar 1 wvissa fall
energiférbrukningen ndgot genom att en hdgre syrehalt krivs i processen eller att sjilva
restmaterialet ger mer férbrinningsgaser specifikt. Den specifika rékgasmingden okar och
energifrlusten (avgasforlusten) Skar genom att virmevixlingen med ingdende rimaterial inte kan ta
upp hela 6kningen av energin frin de 6kade rékgasmingderna.

Vid en analys av reduktionsmdijligheter eller vid en beskrivning av statusliget f6r cement mdste
hinsyn tas till helheten 1 ett systemperspektiv. Hela systemet f6r cementanvindning inkluderande
rivaruanvindning, tillverkning av cement, anvindningsfasen fér cement samt kvittblivningen eller
sekundiranvindningen efter den egentliga livstidens, slut maste beaktas. For att fi ett begrepp om
storleksordningar och proportioner for en cementapplikation visas en Oversiktsbild 6ver CO»
balansen per byggnadsyta ur ett systemperspektiv®. Figuren visar COz-emission och upptag av CO;
under en betongbyggnads hela livscykel. Cementproduktionen liksom anvindningsfasen och
sekundiranvindningsfasen efter livstidens slut har sirredovisats i figuren. Resultat visas f6r cement
med tre olika andel klinker.
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Figur 7 COz-emission och upptag av COz under en betongbyggnads hela livscykel. Cement-

produktionen liksom anvindningsfasen och sekundiranvindningsfasen efter livstidens slut har
sirredovisats i figuren. Figuren visar LCA-resultaten f6r cement med olika andel klinker.

8 Resultat fran Livscykelanalys, LCA, berikningar.
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Energieffektiviseringar
Den svenska produktionen dr mycket energieffektiv men det kan 4ndéd vara mojligt att d4stadkomma
mindre energireduktionsatgirder t.ex. genom bdttre styrning och reglering av ugnarna. Den stOrsta
potentialen dr dock redan utnyttjad dd Cementa sedan linge infért avancerad datastyrning bla.
fuzzy-logic-styrning.

Ett annat exempel pd mojlig forbittring dr att modifiera (CFD-modellering dr genomford)
kalcinatorn (reaktorn/ugnsdelen) dir kalkstenens CO; drivs av, si att alternativbrinslena kan
torbrinnas med ligre luftdverskott samt forbittrad virmevixling i cyklontornet (férvirmaren).
Detta bedéms kunna sidnka energiférbrukningen 3 % med god 16nsamhet. Potential f6r ytterligare
sinkningar 4r lag. En Okad energieffektivisering ger ofta ocksi en hogre produktion da
produktionen begrinsas av rokgasmingden och dirmed 6kar de totala COz-utsldppen.

Brinsleforindringar

Idag anvinds frimst (2/3-delar) kol och petroleumkoks som brinsle till cementugnarna. Da
cementugnarna ir beligna pa Gotland, Oland och i Skévde kan man inte rikna med tillgdng till
naturgas. Diremot dr det mojligt att anvinda andra brinslen med ett ligre C/H-férhallande som
eldningsolja eller LPG (Gasol, propan-95). En nagot 6kad anvindning av biobrinsle skulle ocksa
vara mojlig. Anvindningen av olika avfallsbrinslen har ocksd 6kat f6r cementugnarna. Genom att
flytta brinslen fran deponi till f6rbrinning sker ocksd en betydande reduktion av COx.

Cementugnar dr mycket vil limpade for forbrinning av definierade avfallsbrinslen beredda ur
restprodukter som ej kan materialatervinnas. Rent systemtekniskt 4r det fel att cementindustrin
skulle anvinda exklusiva biobrinslen som t.ex. flis som hellre borde brinnas i andra enklare
anliggningar eller 4nnu hellre helt och hallet féridlas till papper. Allmint paverkar askan (alkali,
sulfat och klorider) cementkvaliten negativt och mingden biobrinslen som kan tillsittas begrinsas
av detta. Dessutom dr prisnivan f6r hog £6r att kunna mojliggéra konkurrens pa exportmarknaden.

En oOkad potential f6r biobrinslen féreligger dock i alternativa brinslen som delvis innehaller
biobrinslen. Det dr dock inte klart om bio-andelen i blandade brinslen kommer att betraktas som
COo-neutrala i handelssystemets rapporteringsregler. Kostnadsinkningen av alternativbrinslet its
delvis upp av att klinkerproduktionen minskar da ugnarna ofta dr kapacitetsbegrinsade pa
r6kgassidan och 6kad alternativbrinsleeldning 6kar rokgasmingden.

Reduktion av klinkerinneballet i cementen

Potentialen ligger 1 en Overgang (forutsatt att marknaden kan acceptera detta) fran byggcement till
ett typ II A-M dir slagghalten kan 6kas med drygt 10 % och klinkerandelen minskas med 5 %,
vilket skulle 6ka CO»-effektiviteten med 44 kton COz per dr. I dagslidget finns inget 6verskott av
granulerad masugnsslagg 1 Sverige. Produktutveckling av nya produkter med slagg och cement inom
solidifiering, sanering, millfill, masstabilisering vintas fi en 6kad anvindning. SSAB/Merox planerar
att bygga ut slagg-granuleringskapaciteten 4r 2010/2011 och skulle di tillféra 120 kton pa
marknaden som har potential att bl.a. gi till cementprodukter.

Potential for ikad anvindning av masugnsslagg vid cementtillverening

Cementklinker bestar huvudsakligen av mineralet trikalciumsilikat medan masugnsslagg bestar av
dikalciumsilikat. Bdda mineralen ger hég sluthéllfasthet men trikalciumsilikatet ger ocksd hog tidig
héllfasthet.

Forindringspotential: 1 vanlig cement kan slaggmingden i byggcement 6ka med 12 % medan
klinkerandelen minskar 5 % till 75 % och kalkstenstillsatsen minskar 7 %. Malfinheten okas for att
kompensera bortfallet av klinker och den tidiga hallfastheten kan nédstan bibehallas.
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Potentialen f6r Byggcement dr en 6kning med ca 120 000 ton slagg med en 6vergang till IIA-M-
cement vilket torde 6ka COg-effektiviteten med i stotleksordningen 40 000-50 000 ton CO; for
cementindustrin. I ett systemperspektiv kan dock tilliggas att den 6kade CO»-effektiviteten kan blir
ligre da man forlorar 1 effektivitet i den alternativa anvindningen av den begrinsade
masugnsslaggmingden. En férutsittning f6r 6kad slagganvindning dr dock att man far
marknadsacceptans for en sadan atgird.

Ingen potential ses i snabbcement eller anliggningscement p.g.a. tidiga hallfasthetsegenskaper och
bestindighets-/frost-egenskaper. 1 exportcement ses inte heller nigon potential direkt men kan
eventuellt komma lingre fram i tiden beroende pa marknaden och dess utveckling.

Det finns dven nya och befintliga produkter med slagg och cement som bindemedel f6r
solidifiering, sanering, masstabilisering och millfill, som férvintas 6ka.

En sammanfattning av dagens anvindning och en framtida potentiell anvindning av granulerad
masugnsslagg (GBS) ges nedan.

Anvéndning idag:

Mald ren GBS, Merit 5000, £6r bl.a. spackel: 25 kton.
I konventionell cement: 25 kton

Inget 6verskott pa GBS finns idag frin masugnarna.

Framtida potential:

I konventionell cement i Sverige, potentiell 6kning 120 kton.

Nya miljéanpassade (bl.a. COz) produkter inom bindemedel (masstabilisering m.m.) pa sikt >150
kton.

Detta forutsitter dock en 6kad kapacitet. Planer pa utékad granuleringskapacitet finns i Oxelésund
till 4r 2010/2011 med ca 120 kton.

Betongproduktion

Nir cement produceras laddas det med energi som dterfas i den reaktion med vatten som gor att
betongen hardnar.

- Jumer cement i betongen desto mer energi finns att tillga.
- Finmalet cement reagerar snabbare dn grovmalt.
- Ju storre andel klinker i ett cement desto mer virme utvecklas.

Energin kommer till nytta f6r att hdja produktivitet och minska miljébelastning vid produktionen
genom att

- tiden till belastning av konstruktionen minskas,

- den energi som utvecklas av materialet ersitter andra energikrivande dtgirder pa byggplatsen, i
synnerhet vintertid (Dataprogrammet "HETT” Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond 1997)
och att

- uttorkningen av betongen péskyndas och energikrivande yttre dtgirder f6r uttorkning undviks.
(Uttorkning av betong — Inverkan av cementtyp, betongkvalitet och omgivande
fuktférhallanden’ N. Johansson, LTH, avd. Byggnadsmaterial. Rapport TVBM-3124, 2005)
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Ett exempel: Uttorkning av betongbjilklag med yttre metoder (infravirme, byggtork el. dylikt)
kriver i genomsnitt 21 kWh/m? i svenskt klimat. CLCA of Building Frame Structures’. Rapport
1996:8, Teknisk Miljéplanering, Chalmers. 1996). Vid anvindning av littoljebrannare ger det cirka 8
kg CO, per m2 Motsvarande effekt nds genom 6kning av cementhalten frin 295 till 360 kg per m?
betong motsvarande 6kningen 6,5 kg cement per m? bjilklag, enligt faltstudie (referens LTH, ovan).
Cementhaltsokningen ger dirmed ett tillskott av CO, emission < 5 kg/m? byggnadsyta d.v.s. enbart
drygt hilften av alternativ yttre metod. Om andelen cementklinkern i cement minskas sd minskas
ocksa det inneboende virmemagasinet, vilket 1 svenskt klimat ofta leder till att yttre virme mdéste
tillféras for att nd tillrdckligt snabb hallfasthetstillvixt och uttorkning av konstruktionerna. Ett
alternativ till cementhaltsékning 4r att vélja finmalt cement utan inblandning av tillsatsmaterial.
Flera betongtillverkare byter t.ex. frin Byggcement till SH-cement vintertid.

Betongens besténdighet och kvalitet

Mingd och typ av cement har mycket stor betydelse f6r en betongkonstruktions f6rmaga att motsta
nedbrytning. I aggressiva miljéer, som vid tésaltning, har forskning och erfarenhet visat att rena
cement utan eller med ringa inblandning av tillsatsmaterial krivs om avsedd livslingd ska uppnis.
(Betong — Anvindning av EN 206-1 i Sverige’, SS 13 70 03). Vigverket stiller av detta skil ett
tvingande krav pa denna cementtyp for sina broar och liknande konstruktioner.

En 6kning av cementhalten i betongen ger ocksa direkt utslag i form av f6rlingd livslingd. Om
cementhalten 1 en konstruktion t.ex. 6kas med 25 kg fran 275 till 300 kg cement per m? betong, s
Okar livslingden fran 50 till 100 4r. (Betongkonstruktioner — Tackande betongskikt’, SS 13 70 10).

Sammanfattningsvis kan alltsd sdgas att en minskning av cementhalt i betong eller byte mot cement
med ldgre andel cementklinker kan medféra att

- energiintensiva atgirder pd byggplats for att nd tillrdcklig hallfasthet och/eller uttorkning ktivs
och att

- konstruktionens bestindighetsegenskaper paverkas negativt.

Anvindning av restvdrme for extern uppvdrmning - fjarrvdrmeanvindning

Idag anvinds den storsta delen av spillvirmen av tillricklig temperatur frin cementugnarna till
fjarrvirme och elgenerering. Fjarrvirmeleveranser i Slite och Skévde borjade pa 1980-talet och el
fran Slite i borjan av ar 2000. Slite producerade dr 2004 16 GWh fjirrvirme och Skévde 2 GWh.
Dessutom producerade Slite, i samarbete med Vattenfall, 21 GWh el ar 2004. Visst 0kat utnyttjande
ir mojligt 1 Slite pa elsidan och Skévde har potential att bygga ut fjdrrvirmeeffekten ett par MW
och fjirrvirmeunderlag finns i kommunen.

Upptag av CO; i anvandningsfasen

Cement tar upp COz under och efter anvindningsfasen genom den kemiska process som kallas
karbonatisering, vilket redan tidigare papekats. I princip 4r detta den reversibla effekten av
kalcineringen dir CO; frigjordes vid omvandlingen frin kalksten till cement. Detta har utretts i en
nordisk studie? som dnnu inte it avslutad och i en dansk rapport f6r den danska energistyrelsen [17].

Vid slutet av livscykeln kan ibland en betongkonstruktion ateranvdndas. Detta dr vanligt for
produkter som trottoarplattor eller takpannor och i vissa fall dven stérre element. Vanligen krossas
dock betongen och efter mellanlagring kan materialet anvindas vid markbyggnad som ersittning

9 COz-uptake during concrete life cycle, Nordisk Industrifond, P656.
10 Claus Pade, Helge Hansen, Mette Glavind, CO2-Uptake in Concrete, Mortar, and Burned Clay Products,
Rapport for Energistyrelsen i Danmark, Amaliegade 44, 1256 Kobenhavn K, Denmark (2005).
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for jungfruliga material eller som ballast i ny betong. Sirskilt limpligt dr krossad betong som
material f6r vigar med stora belastningar.

Undersokningar har visat att cement tar upp CO» relativt lingsamt. Absorbtionshastigheten beror
bl.a. pa vattenhalten 1 betongen och betongens tjocklek (exponeringsyta). Om diremot betongen
krossas, vilket dr brukligt vid 4dtervinning efter livstidens slut, sker en hastig karbonatisering
beroende pd en 6kad exponeringsyta. Accelerarade tester har visat att 75 % av CaO i cementen
karbonatiserades inom nédgra veckor efter krossning. Ett forsiktigt antagande torde da vara att en 75
%-ig karbonatisering uppnis vid krossning efter nagra ar. I tabell 5 visas antagna
karbonatiseringsgrader for olika dr frin den danska studien tillsammans med berdkningar av det
svenska potentiella CO» upptaget for cement producerat under dr 2003.

Tabell 5 Beridknad mangd CO,-upptag frn cement producerad i Sverige under
ar 2003.

Ar efter produktion 1 &r 50 ar 100 &r
Ca0 in cement, vikt-% 65 65 65
CO2 upptag (% av mdjlig potential 1)) 4 29 75
Total CO2 fran ramaterialet vid svensk

tillverkningen under &r 2003, ton 1180536 1180536 1180536
CO2-upptag under anvandningsfasen, ton 47221 342355 885402

1) Méjlig potential har satts till avdriven mangd under tillverkningen.

COz upptag i betong under anvindningsfasen och vid krossning har kvantifierats i projektet 'CO»-
Uptake during the conctete life cycle', P656, som stéds av Nordisk Industrifond. Figur 8 har
himtats fran detta arbete och redovisar hur de dryga 3 miljoner m3 betong som tillverkades i
Sverige ett specifikt dr, 1950, upptar COz under och efter sin anvindningstid. Diagrammet visar att
efter en genomsnittlig livslingd pa cirka 70 ar och efterféljande krossning har drygt 70 % av
betongen karbonatiserats. Utslaget &ver livstiden motsvarar detta citka 1% per ar. Med en
langsiktig drlig anvindning av cirka 1,4 miljoner ton cement och en medellivslingd pa 70 ér, finns
det 100 miljoner ton cement i omlopp i Sverige. Dessa har vid kalcineringen avgett cirka 500 kg

COz per ton. Vid 1 % karbonatisering upptas dirmed 0,01x100.000.000x0,5= 500.000 ton CO; per
ar.
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Figur 8 Figuren visar hur den cement som tillverkades i Sverige under dr 1950 tar upp CO2 under och

efter dess livslingd.
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Vdrmelagringskapacitet for tunga konstruktioner i byggnader ' 12

Konstruktionsmaterials inverkan pa energianvindningen i byggnader har studerats av bl.a. Mats
Oberg vid Lunds Universitet och Cementa AB. Hir framkommer en CO»- och
energireduktionspotential hos byggnader byggda i betong, i jimférelse med andra littare
byggnadskonstruktioner, under byggnadens anvindningsfas/livstid. Nedan redovisas ett
rikneexempel pi denna Dbesparingspotential. Det boér dock pipekas att en byggnads
energiegenskaper beror pa manga konstruktionsfaktorer varav detta dr en. Dirtill kommer ldges-
och klimatfaktorer.

Byggnadsmaterial paverkar en byggnads energibehov genom dess kapacitet att lagra och avge
overskottsvirme. Effekten dr storst i perioder med stora skillnader i energibehov 6ver dygnet, d.v.s.
var och host. Sdsongsutjimning kriver sirskilda atgirder och tillimpas f.n. sillan i normala bostider
och kontor.

Ett materials virmelagringskapacitet dr beroende av dess densitet och specifika virme. Ett tungt
hus, med stomme av exempelvis betong eller murverk lagrar dirfér mer energi dn ett ldtt hus. For
att ge ett enkelt och representativt exempel kan vi betrakta bostadshus:

En mingd jimforande berdkningar och uppmaitningar har gjorts savil i Sverige som i andra linder.
Hietamiki et al (2005) har gitt igenom en ling rad studier och anger att foér ett hus dir inga
sirskilda atgirder for att utnyttja virmelagringen gors, sa dr skillnaden i energibehov mellan ett ldtt
och tungt hus 2 till 15 %. Vidare noteras att i ett nordeuropeiskt klimat 4r skillnaden mellan ett
mycket litt och ett mycket tung hus cirka 10 %. Normalt energibehov fér ett modernt svensk
bostadshus dr 150 kWh/m2ar. Av detta relateras cirka 2/3 till rumsuppvirming,.

En konsetvativ uppskattning av virmelagringseffekten dr dirmed 3 kWh/m?2,ar, till det tunga husets
tordel. Med en medellivslingd for ett bostadshus 1 Sverige pd 140 ar innebir detta en besparing av
420 kWh/m? under husets livstid. (Bestind: 4.3 miljoner ligenheter, nyproduktion: 35.000
ligenheter/ar).

Fjarrvirme med svensk mix ger upphov till cirka 30 g fossil CO,/M]. Skillnaden mellan ett tungt
och ett litt bostadshus 4r ddrmed 30 x 3,6 x 420 = 45 kg CO2/m2

Dessa siffror kan stillas i relation till den totala energi som fordras for att producera ett svenskt
flerbostadshus, ca. 1000 kWh/m? enligt Adalberth (2000) motsvarande cirka 90 kg CO2/m?.

Sammanfattningsvis ger virmelagring i ett ordindrt tungt hus ett minskat energibehov och CO»-
utslipp motsvarande 1 storleksordningen halften av COs-utslippet vid hela produktionen av
byggnaden.

Virmelagringen ger ocksd genomslag i ligre effektbehov. En byggnads virmesystem kan
dimensioneras for ldgre toppeffekt och belastningen péd kraftnitet blir avsevirt ligre
(Dimensionerande utetemperatur — Byggnaders effektbehov’ SS 024310). Vid eventuellt avbrott 1
forsorjningen av virme eller kyla hiller en tung stomme gott klimat under lang tid (dygn) jamfort
med en litt stomme (timmar).

11 Adalberth, K. (2000) Energy Use and Environmental Impact of new Residential Buildings Lunds Tekniska
Hogskola. Avd. Bygenadsfysik. Doktorsavhandling Rapport TVBH-1012. Lund, 2000.

12 Hietamiki, T., Kuoppala, J-M., Kalema, T. Taivalantti, K. (2005) Thermal mass of buildings — Central
studies and their results. Tampere University of Technology. Inst of Energy and Process Engineering.
Tampere. 2005.
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Tack vare ldgt effektbehov 6ppnar tunga byggnader f6r anvindning av lagvirdig energi (Lig-exergi
system’) som solfingatre och liknande.

Slutligen kan ocksd podngteras att temperaturkomforten i en tung byggnad pd ett enkelt sitt
sikerstills genom virmelagringen. Behovet att installera komfortkyla minimeras.

Framtidsutblick - Forskningsbebov och framtida utvecklingspotentialer

Nigra storre processforindringar av sjdlva cementugnarna kan inte férvintas under den analyserade
tidsperioden fram till 4r 2020. Ett utvecklingsarbete pagir dock med att ta fram en ny typ av
cementugn som bygger pa en fluidiseradbedd-teknik. Utvecklingen av denna teknik sker i Japan och
en pilotanldggning finns som har visat pa goda testresultat. Huruvida denna teknik kommer att sla
igenom dterstar att se. En schematisk bild av en sidan anldggning visas i figur 9. Denna teknik har
berdknats ge en energi- och CO»-reduktion pa 10-12 % jaimfért med dagens teknik med bibehéllen
cementkvalitet. Det 4r dock troligt att sidana anliggningar bygegs dir ny
cementproduktionskapacitet beh6vs varfér Sverige inte kommer ifraga i f6rsta hand.

From auisting raw maal fssdar

Ready-blended 1
rraliials ]

Saabilmer '-':1'-"‘-""‘
IJ oy ¥ bt

l;lf':": Existing EF

SEK | t
§ ] Puteerised fres

ol

w7
FRal Q‘KFE Blowur lor FBO

gerarator

=

Wiownr for PG

Facand Bed Cooler
FaCc

Figur 9 Cementugn enligt den fluidiseradebedd-tekniken.

Forskningen kring mdijligheterna att minska COz-utslippen dr fokuserad i férsta hand pd
energiproduktion vid foérbrinning av fossila brinslen. Nya processlésningar, ny teknologi, nya
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brinslen o.s.v. har introducerats. Vid nybyggnation av kraftverk (Vattenfall) beaktas redan
mojligheterna till mycket laga COz-utslipp. Ocksd méjligheterna att bygga om existerande kraftverk
for minskning av COo-utslipps har undersokts och genomfdérts. Man har konstaterat att for
produktion av energi kan minskning genomféras bland annat pa féljande sitt:

- Forbittrad effektivitet i energianvindning i processerna.

- Overgang till mindre CO»-intensiva brinslen.

- Energieffektivare teknologier.

- Overgang fran fossila brinslen till alternativa brinslen.

- Reduktion av CO; genom separation samt nyttoanvandning eller deponi.

I det sistndmnda fallet ddr CO; efter separation anvinds t.ex. i olika industriella processer medfor
oftast inte en nettominskning av utslippen men genererar resurser som kan styras till utveckling
och foérverkligande av de metoder som innebir en verklig minskning av utslippen. I tabell 6 ges en
sammanfattning av méjligheterna till minskning av COs-utslippen genom kvittblivning vid
energiproduktion.

Tabell 6 Sammanfattning av tekniska mdojligheter fér kvittblivning av CO, vid energiproduktion.
Separationskoncept

Separation av CO, ur bransle fore forbranning.
Separation av CO; ur rokgaser efter forbranning.
Foérbranning i syrgas med 3tercirkulation av rékgaser
och darpa foljande separation av CO, ¢

Separationsteknologier
Membraner

Absorption

Adsortption

Kryotekniska |6sningar
Biotekniska I8sningar

Storvolym transport av separerad CO,
Tankfartyg

Rérledning

Tankbil

Nyttoanvédndning eller deponering av CO,
Nyttoanvandningsomradena &r stort till antalet och nya uppstar hela tiden.
Deponering i akvifarer
Deponering i uttdmda oljekallor
Deponering i kolformationer
Havsdeponi
Deponi genom mineralkarbonatisering
1) Egentligen samma som ovanstdende, ndmns separat med
hanvisning till IEA studie for cementindustrin frdn 1999 [PH3/7]
2) Nytt forskningsomrade

COs-utslippen fran cementproduktionen kan hirledas till tva huvudsakliga killor:
- termisk sénderdelning av kalksten
- Forbrinning av fossila brinslen

Av dessa dr den termiska sonderdelningen av kalksten typisk fOr industrierna ifraga.
Sonderfallsreaktionen for kalciumkarbonat (huvudbestindsdel 1 kalksten) dr nyckelreaktion f6r hela
processen och utslipp hirrérande hidrur kan inte péverkas eller minskas utan minskning av
produktionen. Betriffande minskning av COs-utsldpp fran férbrinningen av fossila brinslen kan
samma principer som f6r energiproduktionen tillimpas, t.ex. 6verging till mindre COz-intensiva
brinslen sisom fran kol till naturgas. Omfattande forskning kring férindringar i kemin och
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processparametrar mdste genomfOras innan nya tekniker tas i bruk. Detta omfattar kemisk
simulering fér produktion och férbrinningsfétlopp samt processmodellering i och med
processforindringarna.

For att tekniskt och ekonomiskt genomférbara utslippsminskningar skall vara mdéjliga bor, liksom
tor energiproduktionen, anldggningarna granskas var f6r sig. Alla koncept dr av praktiska skil inte
tillimpbara vid varje anliggning. Mojligheterna till ombyggnad av befintliga anliggningar Aar
platsspecifika. Olika koncept dr utredda f6r energiproduktionen och deras méjliga tillimpning pa
olika cementproduktionsanliggningar bér undersékas for att minska COz-utslippen. Nya koncept
och teknologier underséks i dagsliget kontinuerligt, frimst fér energiproduktionen, och deras
moéjliga tillimpning vid cementproduktion har borjat undersékas (Brevik). Processer som omfattar
syrgasforbrinning och atercirkulation av rékgaser anses ha potential fér minskning av CO»-
utsldppen och ir troligtvis det billigaste alternativet fér att méjliggéra deponi eller nyttoanvindning
av COa Mojligheterna till ombyggnad av befintliga cementfabriker for tillimpning av denna
teknologi boér undersékas. Detta kriver bittre kinnedom om kemin i processerna och de
forindrade driftsparametrar 1 och med processforindringarna. Forskning i processimulering och
kemisk modellering dr ddrfér nédvindigt.

Nya teknologier for separation av COz ur rékgaser utvecklas. Biotekniska 16sningar didr CO»
separeras genom enzymkatalyserade reaktioner kan mdjliggbra partiell rening av rékgaser med
intern kretslopp av COz i cementproduktionen. Processtekniska parametrar samt kemin for en
sadan anliggning bor faststillas. Ytterligare mdste nyttoanvindnings- och deponialternativ samt
deras miljdkonsekvenser utredas.

Dessa metoder f6r minskning av industriella COs-utslipp frin cementindustrin ir idag enbart pa
grundforskningsstadiet . Kostnaden for reningsalternativen dr berdknade till mellan 50-250 dollar
/ton COz 1B f6r oxyforbrinningsteknologi medan separationsteknik med t.ex. aminer troligtvis dr
ett dyrare och processtekniskt svarare alternativ. Pi lang sikt, 2015-2030, kommer
separationsmetoder f6r CO; dven att tillimpas inom cementproduktionen men dd bor tekniken ha
utvecklats sd att kostnadsnivdn ligger pa en nivd som inte avsevirt fOrsimrar den svenska
cementindustrins konkurrenskraft och leder till en prishdjning som kan accepteras av kunderna.

3.4 Ekonomiska analyser av reduktionsmojligheter
for koldioxid

Allmiéint

Cementindustrin tillsammans med kalkindustrin tillh6r de i sirklass mest CO»-kinsliga branscherna.
Ett ton byggcement kostar 600 kr och om det skall produceras f6r kopta utslippstitter f6r drygt
200 kr/ton CO; Okar kostnaden per ton cement med 150 kr per ton. For exportcement blir det
innu hogre p.g.a. av hogre klinkerandel. Detta innebér att cement inte kommer att tillverkas i
Sverige med ink6p av utsldppsritter. Det dr didrfor viktigt att tilldelning av utsldppsritter kan ske s
att ocksd en Okad marknad kan fGrsérjas med svensktillverkad cement. Uppat hilften av den
svenska cementproduktionen exporteras till marknader som ej handlar med utslippsritter (t.ex.
Florida). Kostnaden kan ej foras vidare till kund. Blir tilldelningen f6r lig innebdr det att
produktionen flyttar utomlands dd4 marknaden 4ndd efterfrigar volymen. Med befintliga
anliggningar i Sverige innebir ocksa vissa atgirder for att minska COz-emissionen per ton cement
att den totala produktionen maste 6kas vilket innebir 6kade totalemissioner av CO». Med tanke pé
detta ér tilldelningen av utslippsritter f6r cementindustrin avgdrande.

13 TEA International Energy Agency, PH3/7 (1999).
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Biobrénsien

Det bedéms mojligt att kunna Oka alternativbrinsleeldning, genom investeringar i bla.
hanteringsutrustning och lagerhallar, med delinnehall av biobrinsle motsvarande 10 000 ton kol i
Slite. Om virdet av den minskade klinkerproduktionen uppvigs av kostnadssinkningen for
biobrinslet jamfért med kol blir reduktionskostnaden per ton CO» c:a 109 kr (6% rinta) respektive
142 kr (12% rinta) och COz-reduktionen uppskattas till 25 000 ton.

Eneroieffektivisering

3 % ligre energiférbrukning med forbittrad kalcinator och virmevixling har en potential pa 16 000
ton CO; till en kostnad per ton CO: pa ungefir -65 kr (6% rinta) respektive 1 kr (12% rinta).
Problemet dr bara att samma investering 6kar kapaciteten och netto erhills en 6kning av utslippen
med 63000 ton. CO,-effektiviteten okar i alla fall.

Okad slagganvindning

Idag utnyttjas all fallande slag frin masugnarna till olika produkter. Potential finns att 6ka
slaggmingden med 120 kton tidigast ar 2010/11 dd SSAB planerar 6ka granuleringskapaciteten. Da
slagemingden 1 cement ofta 4r maximerad innebidr detta att den Okade slagganvindningen kan
anvindas for att 6ka produktionen pa ett COs-effektivt sitt. Utslippseffektiviseringen blir 44 000
ton CO; f6r denna insats som det minskade klinkerbehovet representerar. Investeringskostnaden
blir dock hég, 200 Mkr, f6r 6kad granulering, malning och hantering, vilket medfér en kostnad pé
396 kr/ton reducerad CO» (6 % rinta) samt 609 kr /ton for en rinta pa 12 %.

4 Lattklinkerindustrin

4.1 Processer och anlaggningar

Littklinker 4r en pords keramisk produkt som anvinds inom t.ex. byggindustrin. Det harda skalet
och det luftiga pordsa innehillet ger littklinker virdefulla egenskaper. Littklinkern dr litt och
dirmed enkel att transportera och anvinda. Den dr dven isolerande, obrdnnbar och til fukt, frost
och mogel. Littklinker kombinerar ocksa hog hallfasthet med lang livslingd.

Littklinker tillverkas vid en anldggning i Sverige lokaliserad till Linkdping. Tillverkningen av
lattklinker har skett i fabriken pa fastigheten sedan 1962. Produkten tillverkas av AB Svensk Leca
som tillh6r maxit Group vilken ingir i Heidelberg Cement koncernen.

Rivaran till LECA littklinker 4r lera fran Ostergétland. Leran bryts i nirheten av
produktionsanlidggning i Linkoping. Leran som dr kalkfattic och finkornig torkas och brinns i
roterande ugnar. Resultatet blir en produkt med ett hart keramiskt skal runt ett pordst inre som ar
fyllt av sma luftfyllda celler. LECA littklinker 4r med andra ord en keramisk produkt i kornform.
Produkten saluférs i olika sorteringsintervall enligt nedanstdende forteckning:

LECA lattklinker 2-6 mm
LECA lattklinker 8-14 mm
LECA lattklinker 12-20 mm

De olika sorteringarna finns som bulkvara samt i bdde smasick och storsick. LECA ldttklinker

transporteras huvudsakligen med tipp- eller bldsbilar. Med blasbil kan littklinkern levereras direkt
pa plats i till exempel husgrunder.
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Lokaliseringen av fabriken ir styrd av nirheten till den speciella lera som krivs f6r framstillning av
littklinker. Littklinkerfabriken har tillstind f6r en produktion pa 600000 m3, produktionen ar 2004
var 467 518 m3. Produktionen av LECA littklinker sker i en tvadelad roterugn som bestar av en
tork- och en brinnugnsdel. Fér produktionen av LECA littklinker anvinds lera frin lerfilt pa
Kallerstad. Under dr 2004 anvindes 149 605 m? lera, vilken transporteras till fabriksanliggningen
med dumprar. I produktionen éltas leran sd att sten och andra grévre féremal avskiljs. Vid altningen
sker eventuellt en tillsats av additiv for att forbittra expansionen. Efter dltning transporteras leran
till torkugnen dir den blandas och sénderdelas till sa kallade pellets som torkas av varma rékgaser
fran brinnugnen. Fran torkugnen matas pelletsen in i brinnugnen dir de upphettas till ca 1100 °C,
vilket gbr att de expanderar och bildar littklinker. Virmen i brinnugnen alstras genom foérbrinning
av kol, olja, biobrinsle och kéttmjol. Den firdiga produkten limnar ugnen, kyls med luft och f6rs
direfter till upplag. Innan leverans siktas littklinkern 1 ett antal sorteringar, vilka lagras 1 separata
silos. En viss del av materialet behandlas med sipa vid utlastning for att ge en kapilldrbrytande
effekt. Ett processchema 6ver verksamheten presenteras 1 figur 10.
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4.2 Tekniska reduktionsmaojligheter for koldioxid

AB Svensk Leca har malmedvetet under mer dn 12 ars tid arbetat med att ersitta fossila brinslen
med biobrinslen och avfallsbrinslen. Detta arbete har varit mycket framgangsrikt som framgar av

figur 11 och idag star andelen biobrinslen och avfallsbrinslen {61 en stor del av energitillférseln.
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Figur 11 Utvecklingen av brinsleanvindningen vid AB Svensk Leca fran 4r 1993 till 2004.

En omprovningsprocess pagar for nirvarande vilken har som syfte att ytterligare effektivisera
resurshushallningen. Ett mal dr att 6ka anvindningen av férnyelsebara brinslen och avfallsbrinslen
samt att atervinna additiv i stérsta méjliga utstrickning. Detta skulle géra produktionen mindre
beroende av fossila energikillor.

Att fa produktionsprocessen sa stabil som méjligt dr ett annat stort uppsatt mél som har stor
betydelse f6r resurshushéllningen. Stérningar i processen medfdr oftast att energidtgingen Okar
samtidigt som erfarenheten visar att energiférbrukningen minskar (med bibehallen
produktionsmingd) ju lingre processen gar utan storningar.

Nedan, tabell 7 och tabell 8, redovisas férbrukningen av resurser fér de senaste tre aren. Dir
framgéir det att forsdken att ersitta fossila brinslen med andra typer av brinslen haft effekt.
Framf6rallt 4r det anvindningen av spannmalsavrens och kéttmjol som har 6kat samtidigt som
anvindningen av kol och olja har minskat.
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Tabell 7 Anvandningen av olika typer av branslen i produktionen.
Brdnsle Enhet 2004 2003 2002
Kol(klass2) ton 0 0 0
Kol ton 4998 4017 4802
Eldningsolja,EO1 m3 114 146 158
Konverteradeldningsolja,EO5 m3 1577 3624 3965
Diesel m3 300 273 264
Span m? 5262 (ton) 5164 40414
Spannmalsavrens ton 9232 7424 2037
Kottmjol ton 6960 6360 3756

Tabell 8 Férbrukningen av ravaror, tillsatser, forpackningsmaterial, el och vatten vid tillverkningen.
Ravaru- eller produktnamn: Enhet 2004 2003 2002
Lera (bl6t) m3 149 605 135 275 124 800
Konverterad eldningsolja (additiv till leran) m3 <1 <1 <1
Blekjord (additiv till leran) ton <1 <1 84
Glédskalsslam (additiv till leran) ton 5984 3714 3540
Kalk (ugnen) ton 861 1029 855
Kalk (pH-justering) ton 209 182 189
Sapa (beldggning av viss LECA) m3 67 77,6 88,3
Plast (sackar och strackfilm) ton 34 35 51
El kWh 7 864 240 8 005 960 7 723 620
Vatten m3 15 686 19 386 21721

En annan positiv trend som kan utldsas dr att trots att den producerade mingden littklinker har
oOkat for varje ar (avspeglas i den 6kade mingden lera som anvints) sd har inte brinsleatgingen okat
1 samma utstrickning vilket framgir av figur 12. Den specifika energianvindningen har sjunkit under
petioden fran 1,3 tll 1,2 GJ/m3 LECA. Figuren visar ocksd pd en tydlig 6kning av mingden
avfallsbrinslen och biobrinslen medan mingden tung eldningsolja har minskat. Som internationell
jimforelse anges i BAT-dokumentet en energianvindning f6r torkning och brinning om 1100-1500
MJ/m3. Typvirden {6t elférbrukning anges till 43 - 83 MJ/m3. Den svenska produktionen ligger
inom intervallet 60 - 72 M]J/m?>.

Koldioxidemissionen kommer dels frin forbrinningen av olika brinslen i produktionen och dels
fran rdmaterialet. Férdelningen av COz-emissionen pd de olika killorna framgir av figur 13 dir dven
totalemissionen kan utldsas. Som framgar kommer endast en mindre del av CO»-emissionen fran
ramaterialet. COz-emissionen kan delas upp i fossil COz och i biogen CO». Denna uppdelning har
gjorts 1 figur 14 dir dven totalproduktionen av Leca lagts in. I denna figur syns tydligt att andelen
fossilbasered CO, minskar. Den specifika CO, emissionen uttryckt i kg CO2/m3 producerad Leca
har beriknats i figur 15. Den specifika emissionen visar pa en svagt sjunkande trend fran ar 2002 till
ar 2004 med en tydligt minskande andel fossilbaserad CO»-emission.
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Figur 12 Utvecklingen av energianvindningen f6r aren 2002 till 2004.
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Figur 13 Total COz-emission uppdelad pa olika CO; killor (rdmaterial och brinslen).
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Figur 14 Andelen fossil och biogen COz-emission frin produktionen av LECA.
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Figur 15 Specifik COz-emission uttryckt som kg CO,/m? producerad LECA samt totala produktionen av
LECA.

Merparten av all emitterad COz hirr6r fran klinkerugnen. Méjligheterna att minska COz-emissionen
frin rdmaterialen bedéms som smi. De dterstdende alternativen dr dd frimst att gora
energieffektiviseringar pa ugnen eller att byta till brinslen som ger upphov till mindre mingder
fossilbaserad COs. Energieffektiviseringsatgirder bedéms endast kunna ge marginella CO»-
reduktioner men energieffektivisring av huvudbrinnaren har dock undersokts och diskuteras i 4.3.

LECA har under minga ar arbetat med en sidan konvertering vilket framgar av den tidigare
beskrivningen. Som framgér anvinds stora mingder biobrinslen redan idag. Fragestillningen dr
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vilka ytterligare reduktionsmdijligheter som finns. Den mest COp-effektiva atgirden bedéms vara att
ersitta konverterad eldningsolja och kol med exempelvis biobaserade brinslen eller andra dtervunna
brinslen. Redan idag sker, som tidigare visats, en 6vergang fran fossila brinslen till biobrinslen och
avfallsbrinslen. Det finns dock grinser f6r hur langt denna 6vergang kan drivas. Dessutom finns
begrinsade tillgingar pa limpliga brinslen. En viss svirighet att f4 fram limpliga brinslen kan
mirkas redan idag.

Av processtekniska skil maste huvudbrinnaren drivas med ett vildigt finkornigt brinsle (kraven pé
kolpulver dr 95 % passerat material i 0,20 mm-sikten och 60 % 1 0,09 mm-sikten, men dir
huvuddelen passerar 0,075 mm) som férbrinns omgiende i ugnen. Det far inte finnas storre
partiklar som ldgger sig och brinner i Leca-bidden (detta skapar f6r hég temperatur lokalt i bidden
med klumpbildning som f6ljd). Brinslet maste dessutom ha tillrickligt hogt energivirde (i
torhallande till den mingd som det dr praktiskt mojligt att bldsa in i ugnen) f6r att kunna
astadkomma den temperatur som gor littklinkertillverkning mojlig. Dessa kriterier reducerar antalet
méjliga brinslen som kan ersitta kol radikalt. Som komplement till kolet kan idag anvindas
kottmjol och en viss andel damm(trd)span. Man férsSker stindigt h6ja dessa andelar eftersom kolet
ar dyrt.

Dock ir tillgangen pa kéttmijol och dammspéan begrinsad och ticker inte dagens energibehov, dn
mindre morgondagens dd produktionskapaciteten Okas. Férsok har gjorts att finférdela och mala
impregnerat trd for att se om detta skulle kunna bli ett framtida brinsle. Dock visade det sig vara
mycket svart att mala ner det till de fraktioner som kridvs och det skulle stillas stora krav (=stora
kostnader) pd de kvarnar som maste anvindas. Energiférbrukningen f6r en sa kraftig malning som
hir behévs kan ocksd bli betydande. Praktiska prov har ocksa visat pa stora svarigheter.
Dammspénet som anvinds 1 huvudbrinnaren idag dr slipdamm, dirav finkornigheten. Kalkylen f6r
tribrinsle byggde pa dtervunnet impregnerat trd vilket betalas for att destruera. Att mala ink6pt
tribrinsle kommer alltsd att medfdra ytterligare Okade kostnader. Detta innebdr dock ett
reduktionsscenarie f6r COs. I sekundirbrinnaren ddremot, gar det att anvinda fraktioner med lite
hogre kornstorlek, men dir eldas redan idag endast biobrinslen.

Vad giller den konverterade eldningsoljan si dr problematiken ungefir densamma - man méste ha
en pumpbar vitska med tillrickligt hégt energiinnehdll 1 férhallande till den mangd som det ar
praktiskt méjligt att bldsa in 1 ugnen. Hir finns dock inga detaljerade data for ersittningsbrinslen.

4.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmadjligheter
for koldioxid

Enervieffektivisering av huvudbrannare

Effektivare forbrinning genom forbittrad huvudbrinnare, matningsutrustning och lagring kan
medfora en reducering av 1500 ton/ér. Kostnaden for denna atgird uppskattas till 521 kr/ton (6%
rinta) och 833 kr/ton (12% rinta).

Branslebyte: kolpulver ersdtts med trapulver

Genom att ersitta kolpulver med tripulver kan en reduktion av 11 278 ton erhéllas. Antar man att
hilften av tridbrinslet erhalls gratis och hilften kostar 1000ke/ton uppskattas kostnaden for att
reducera ett ton COx till 248 kr/ton oavsett rinteniva da ingen investering krivs.
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5 Kalkindustrin

5.1 Processer och anlaggningar

Inom mineralindustrin finns i huvudsak tvd producenter av kalkprodukter; Nordkalk och Svenska
mineral. Dessa har produktion pa ett flertal orter i Norden och Baltikum. Dirtill finns s.k. captive
produktion d.v.s. produktion som sker i direkt anslutning till en process dir kalkprodukter anvinds
internt i processen. Exempel pd detta 4r massaindustrins mesaugnar, sockerbruk och vid
karbidtillverkning.

Inom  kalkindustrin  finns flera olika produkter med olika anvindningsomriden.
Anvindningsomridena dr mdnga frin tridgardar, skogsbruk, jordbruk och sjoar till kraftvirmeverk,
rokgasrening, vattenrening, cellulosaindustri och stilverk. I nedanstiende tabell foljer en kort
forteckning &ver de vanligaste produkterna tillsammans med applikationsomrade.

Tabell 9 Kalkindustrins produkter och dess anvéndningsomraden.

Produkt Kemisk beteckning Anvindningsomride

Kalksten Kalciumkarbonat, CaCOs; Krossade och malda produkter inom miljo,
jordbruk och industri.

Brand (oslackt) kalk Kalciumoxid, CaO Brand (oslackt) kalk anvandes inom kemisk,

metallurgisk, byggmaterial och
cellulosaindustrin.

Slackt teknisk kalk Kalciumhydroxid, Ca (OH), Slackt kalk anvands for vatten och
rékgasrening.
Brand dolomit Kalciummagnesiumoxid, Brand dolomit anvands inom metallurgisk
CaOeMgO industri.
PCC (Precipitated CaCOs Fyllmedel, papper, kemiska produkter, farg,
Calcium Carbonate) lim, tatmedel, plast, gummi, lakemedel.

Grundravaran fér produktionen dr kalksten (kalciumkarbonat, CaCOs). Kalksten dr vanligt
férekommande 1 manga geologiska formationer virlden 6ver. Vid produktionen bryts kalkstenen
och krossas och mals till 6nskad partikelstorlek. Vid produktion av brind kalk (CaO) upphettas

kalkstenen till kalcineringstemperaturen (ca 850-900 °C) varvid koldioxid avdrivs enligt

CaCO; = CaO + CO»

Den bildade kalciumoxiden kan direfter slickas med vatten for att bilda kalciumhydroxid enligt

CaO + H,O — Ca(OH),

Vid denna process uppléses CaO 1 vatten och den bildade Ca(OH), fills ut. Denna process ér
exoterm. Denna utfillningsprocess utgdr ocksd ett reningssteg varvid en relativt ren
kalciumhydroxid bildas. Denna kan sedan utgéra utgangsmaterial fOor dterkarbonatisering vid
tillverkning av en mycket ren kalciumkarbonat s.k. PCC (Precipitated Calcium Carbonate) enligt

Ca(OH); + CO; = CaCOs + H2O
De helt dominerande mingderna koldioxid genereras siledes vid brinningen av kalksten till
kalciumoxid. Hirvid bildas koldioxid dels frin férbrinningen av brinslen f6r processen dels fran

avdrivningen av koldioxid fran kalkstenen.

De ovan beskrivna kemiska férloppen utgdr dock endast en principiell grundliggande bakgrund.
Det finns ytterligare egenskaper pa produkterna som definieras av tillverkningsmetod och ger
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produkterna olika egenskaper for olika applikationer. Man skiljer t.ex. pa normalbrind, hardbrind
och Gverbrind kalk. Den normalbrinda kalken dr en reaktiv kalk med hdg renhet som tillverkas i
schaktugnar. Normalbrind kalk anvinds for t.ex. rokgasrening, vattenrening och inom miljévard.
Den hardbrinda och 6verbrinda kalken dr mindre reaktiv och anvinds inom stilindustrin och inom
massaindustrin. Dessa kalkkvaliteter tillverkas i roterugnar. En annan viktig egenskap pa
produkterna dr restinnehallet av kol (C-halt). Den Overbrinda kalken har tex. egenskapen av
extremt ldg C-halt f6r applikationer inom stalindustrin.

En normal tillverkning av kalkprodukter innehaller féljande produktionssteg:

Utvinning av kalksten

Lagring och férbehandling av kalkstenen
Brinslehantering

Brinning av kalksten

Bearbetning av brind kalk till produkter
Produktion av sliackt kalk

Lagring, paketering och transport

Nk =

En 6versikt 6ver tillverkningsprocessen aterfinns i figur 16.

Kalkstenen bryts i kalkstensbrott. Stenblocken reduceras i storlek genom krossning till 5-200 mm
beroende pa ugnstyp. Kalkstenen brinns direfter i en kalkugn. Processbetingelserna kan indelas i
en kalcineringsfas dir kalkstenen upphettas till Gver 800 °C £6r att driva av COz och direfter sker
en vidare upphettning till 1200-1300 °C (maximalt ca 1500 °C) f6r att kontrollera reaktiviteten pa
kalken och ge den dess ritta egenskaper. Flera olika typer av ugnar finns fér att ge kalken dess ritta
egenskaper. Producenter har ofta flera olika typer av ugnar. Ugnarna kan alla indelas i
térvirmningszon, kalcineringszon och kylzon. De vanligaste typerna av ugnar dr schaktugnar och
roterugnar.

En schematisk bild pd en enkel schaktugn visas 1 figur 17. I en schaktugn 4r kalkstenen packad i ett
schakt som virms upp av olika brinnare. Ett problem ir att fa virmen att sprida sig i hela schaktet.
Normalt kan inte ugnsvirmen spridas mer 4n ca 1 m in i materialet sa detta begrinsar storleken pa
ugnen dven om man har brinnare utefter sidorna pa ugnen. Virmedverféringen dr annars ganska
bra fér schaktugnar vilket ger en relativt lig energiférbrukning. Konstruktionsférbittringar har
gjorts av schaktugnarna vilket ytterligare har reducerat energiférbrukningen och givit méjligheter till
en flexiblare kalkproduktion. Négra exempel pd modernare schaktugnskonstruktioner visas i figur
18.

Roterugnar finns som de traditionella langa roterugnarna och kortare med extern férvirmare. Figur
19 visar en anliggning med fOrvirmare. Lianga roterugnar utan férvirmare dr vanliga vid den
svenska produktionen. Massaindustrins mesaugnar dr ocksa av denna typ. Energiférbrukningen for
roterugnar ir normalt nigot hégre dn for schaktugnar.

41



Utredning om mdjligheterna att minska ntslippen av fossil koldioxid
[fran mineralindustrin

;! dnillimg machine

" - Fonrse precrush
pro-was “1%- '-u-,-‘_h crusher " °/
fresh water S

YOV Y o e o

limestone 25 10 55 nm

digger hesvy borry
gﬁ ﬂ‘;"f“'l _*% ~ B3 %

S =y
5_ /
{after)
washing
== |
e S L WA e,
erading v _L"‘ﬂ b sind . T
{"'-L 7 ['L/J ; extraction ¥
P4 e a4
p oy | Limestone ' surml setting basm
| silos sikos

lirsestome 55 1o 120 mip
e |
=

rodary kiln

sCrecning machine

i

millieg plant hydrating plant

- h‘ﬂdn‘lu
| l—]
fing lime
ez mmill -

I E th‘_" roll press

lump lime
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Flera olika brinslen kan anvindas till ugnarna som t.ex. kol, koks, eldningsolja, naturgas och vissa
andra udda brinslen som trd/barkpulver m.fl. Dessa brinslen ger alla upphov till olika mingd
koldioxid vid férbrinning. Speciellt vid roterugnar dr det viktigt att notera att virmedverféringen
sker mestadels genom strilningsvirme. Ett brinsle med mycket kolpartiklar strilar bittre dn ett
brinsle med fi partiklar. For langa roterugnar har energiférbrukningar pad 9200 MJ/ton kalk f6r ren
naturgaseldning kunnat uppmitas medan motsvarande ugn med koleldning endast ger en
energiférbrukning pa 7500 MJ/ton kalk. Med modifieringar kan en ling roterugn komma ned till
energifoérbrukningar runt 6700 MJ/ton kalk. Detta giller vid produktion av 16sbrind kalk och giller

14 Integrated Pollution Prevention and Control IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Cement and Lime Manufacturing Industries, EUROPEAN COMMISSION, December 2001.
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¢j vid produktion av hdrdbrind kalk. Moderna kortare roterugnar med férvirmare och kol som
brinsle har kunnat visa pa en energiférbrukning ner till 5200 MJ/ton kalk!s.

1. Exhaust gas

2. Charging bucket with raw material and fuel
3.Gas seal bell

4. Preheating zone

. Calcining zone

. Cooling zone

7. Kiln lining

. Combustion air inlet
. Lime discharge

10. Intermediate hopper
11. Discharge channels

[= ]

=T ==

Figur 17 Vertikal schaktugn!®.

15 Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Cement and Lime Manufacturing Industries, EUROPEAN COMMISSION, December 2001.
16 Integrated Pollution Prevention and Control IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Cement and Lime Manufacturing Industries, EUROPEAN COMMISSION, December 2001.
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a) Annular shaft kiln b) Parallel-flow regenerative kiln
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d) Combustion air to lower burners; ) Kiln gases

Figur 18 Tva moderna typer av schaktugnar.

2) Burner; b) Combustion air; ¢} Pre-heater; d) Kiln; e) Cooler

Figur 19 Roterugn med férvirmare.
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Efter brinning krossas och mals normalt den brinda kalken. Direfter kan den brinda kalken
slickas genom att vatten tillsdtts. Detta sker i en hydreringsanligening. Ungefir den dubbla
stOkiometriska mingen vatten tillsitts till reaktorn. Processen dr starkt exoterm och
energiutvecklingen dr ca 1140 kJ/kg CaO. Medeluppehillstiden i anliggningen dr ca 15 minuter.
Det bildade dngutslippet renas och dterstoden aterfors till hydreringsanligeningen. Den bildade
Ca(OH), filtreras och packas for uttransport.

5.2 Tekniska reduktionsmadjligheter for koldioxid

Process status

I Sverige och i Finland dr andelen roterugnar hégre dn i syd och mellan Europa. Det beror pa att ett
mycket viktigt kundsegment i Sverige och Finland ér pappersbruken och dir kalkindustrins ugnar ir
backup vid stopp och haverier pa pappersindustrins mesaugnar. Mesaugnarna inom
pappersindustrin dr uteslutande roterugnar och for att minimera driftstérningar vill de ha en kalk
som paminner om den de brinner sjilva. Vidare sd giller i hela Europa att roterugnar gor det
mojligt att utnyttja kalkstenbrotten mer effektivt och undvika spill eftersom dessa ugnar kan arbeta
med den finandel som bildas i det naturliga s6nderfallet vid brytningen i kalkstensbrottet. PFR
(parallel-flow regenerative kiln) ugnarna kriver mer homogena och stérre fraktioner.

I figur 20 visas fordelningen av olika ugnstyper inom EU. Som framgar domineras produktionen av
PFR ugnar. Andelen schaktugnar varierar ocksa mellan EU och USA. I USA ir anvindningen av
roterugnar mycket hog, figur 21. Brinsleanvindningen skiljer sig ocksa mellan EU och USA. I USA
ir anvindningen av fossila fastbrinslen d.v.s. kol helt dominerande medan brinsleanvindningen i
Europa ir mer varierande, figur 22.

8% 10%

10% O Long rotary kiln
15% B Pre-heater rotary kiln

O Parallel flow regenerative kiln
O Annular shaft kiln

Bl Mixed feed normal shaft kiln

O Other kilns

13%

44%

Figur 20 Anvindningen av olika typer av kalkugnar inom EU.
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Figur 21 Fordelningen mellan schaktugnar och roterugnar i USA och EU(25).
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Figur 22 Brinslefrdelning inom EU (25) och i USA.

Skillnaden mellan processerna, forutom mojligheten att anvinda finare stenar for roterugnar, ir att
med en roterugn gér det att driva ut mer koldioxid fran kalkstenen och fa en mer hardbrind och
héallfast kalk. Schaktugnen ger en mer reaktiv kalk och bdda kvaliteterna har sina
applikationsomraden.

Nuldigesheskrivning

I figur 23 visas CO> emissionen frin den svenska kalkindustrin f6r dren 1990 till 2004. Figuren visar
totalemissionen uppdelad pa CO; avdriven fran kalkstenen och bildad vid brinsleférbrinningen
samt den specifika emissionen relaterad till producerad mingd kalk. Noterbart dr att det specifika
CO; utslidppet sjunkit frin 1,3476 ton CO; pet ton brind kalk 1990 dll 1,245 ton CO,/ton brind
kalk 2004. Forklaringen ligger huvudsakligen i en stérre andel schaktugnsbrind kalk 4n
roterugnsbrind kalk. Roterugnen férbrukar dubbelt sa mycket energi som PFR ugnen och det ligger
1 foretagens intresse att tillverka si mycket som det kvalitetsmassigt 4r méjligt i PFR ugnar. 1996
forvirvade Svenska Mineral SSAB:s kalkugn 1 Oxel6sund och 1997 férvirvade Nordkalk SSAB:s
kalkugn i Luled vilket férklarar utslippsokningarna i statistiken. Under 2005 tog Imerys Mineral en
ny PCC fabrik i drift 1 Husum vilket innebar ytterligare 6kad kalkproduktion och CO» utslapp.
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Figur 23 COs-emissionen fran den svenska kalkindustrin aren 1990 till 2004.

Tidigare reduktion av CO; /[ energieffektiviseringar

Malsittningen ér att tillverka sa mycket schaktugnsbrind kalk som det gir men tekniska kundkrav
medfér begrinsningar som tex. kalk for ersittning till mesaugnar och hirdbrind kalk till
stalindustrin for tillsats 1 staltillverkningen vid ldgkolhaltiga stil och andra specialstal. PFR
(schaktugnsbrind) brind kalk limpar sig diremot mycket bra fér rékgasrening. Betriffande
roterugnar har Svenska Mineral bytt brinnare 1996 och Nordkalk i Képing investerar sommaren
2005 i en ny brannare. Ett brinnarbyte dr en investering pd ca 11 miljoner SEK d.v.s. f6r branschen
en relativt hog investeringssumma. Overging har dven skett i PFR ugnar frin kol till konverterad
olja.

FEramtagning av mijlisa reduktionsatoarder for CO;
Foérutom det dagliga trimningsarbetet (dit riknas byte av brinnare) sa dr mojligheterna begrinsade
om man inte tager till strukturella grepp.

Gir ¢j att géra nagot at. Utsldppen kommer som en foljd av de kemiska reaktionerna och féljer
direkt de stokiometriska férhillandena. Enda mdjligheten att minska utslippen fran kalkstenen dr
att minska pa produktionen.

Naturgas ger ligre CO; utslipp. For tillfillet 4r detta inte tillgingligt pd ndgon av
verksamhetsorterna och dessutom madste priset pd gasen var konkurrenskraftigt. Naturgas ger ocksa
en hogre energiférbrukning pa ugnarna jamfoért med kol och olja (se diskussion ovan) si det édr
féormodligen bittre att anvdnda naturgasen 1 forbrinningsapplikationer som e¢j dr sd
stralningsberoende som kalkindustrins roterugnar.
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En dyr tinkbar mojlighet ér att forse befintliga roterugnar med en férvirmare. Investeringen dr hog,
troligen mellan 80 - 100 miljoner SEK och det blir inte helt likvirdiga produkter som i befintliga
roterugnar (kalken blir mer 16sbrind samt fir en hogre svavelhalt). Att férse en traditionell lang
roterugn med foérvirmare ger heller inte de optimala férdelarna som erhélls vid en helt ny ugn med
forvirmare. En sammanstillning av fordelar och nackdelar hos roterugnar med respektive utan
forvirmare bifogas i bilaga 1.

En annan tinkbar dtgird dr att stinga roterugnar och ersitta dem med PFR-ugnar. Vinsten blir
ligre CO; utslipp tack vare den ldgre energiférbrukningen men inte ligre CO; utslipp fran
kalkstenen. Den ger samma utslipp oberoende av process vid samma kalcineringsgrad.
Kalkkvaliteten blir dock forindrad sa detta 4r 1 manga fall inte ett mojligt alternativ.

Biobrinsle dr inte riktigt ett alternativ dd detta dr f6r dyrt genom att det atgar energi for att torka
och pulverisera brinslet samt att det inte ger tillricklig flamma och virmeéverforing for de
kvaliteter som tillverkas for den svenska marknaden. Bade Svenska Mineral och Nordkalk har utrett
méjligheterna med biobrinslen utan att komma till ndgon positiv 16sning. Nordkalk har dven utrett
detta via ett examensarbete vid kemiska tekniska fakulteten vid ABO Akademi, Kim Schon,
Kalkbrinning med biobrinsle och torv, 1996. Biobrinsle anvinds i Europa i anliggningar som
tillverkar en brind kalk med hég kvarvarande karbonathalt.

Upptag av CO; i brand kalk - karbonatisering

Vid brinningen av kalk i kalkugnen avgir CO: frin kalkstenen enligt:

CaCO3 — CaO + CO:

Den bildade produkten CaO ir inte kemiskt stabil utan kan reagera vidare. CaO har dirfor
méjlighet att dter uppta COz 1 en karbonatiseringsprocess. Hur detta sker och 1 vilken grad CO; kan
upptas beror pd den vidare anvindningen av CaO. Vanligen sker detta genom reaktionerna:

CaO + H,O — Ca(OH),
Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,O

En studie har gjorts av Prof. A. Wolter!” dir karbonatiseringsgraden har bedémts f6r anvindning i
olika branscher i Tyskland. En sammanstillning av resultaten visas i tabell 10. Hir har
applikationerna delats in i fem omraden; Industri, Jordbruk, Miljévard, Byggmaterialindustrin och
Byggindustrin. For industridelen behandlas tva huvudsakliga omraden, anvindning i metallindustrin
och anvindning i kemisk industri. Inom metallindustrin sker endast en ringa karbonatisering.
Anvindningen i kemisk industri 4r huvudsakligen f6r kalciumkarbid vid acetylentillverkning och
tillverkning av kalkkvive som gbdningsmedel. Kalkkvivet karbonatiseras litt och en
dterkarbonatisering om 95 % sker inom 5 ar. Restprodukter frin acetylentillverkning anvinds i
byggmaterialindustrin och kan antas dterkarbonatisera till 50 % inom 5 4r.

Inom jordbrukssektorn sker en nistan fullstindig karbonatisering inom en relativt kort tid (95 %).
Inom miljévird sker anvindning inom dricksvattenbehandling, avloppsvattenbehandling,
marksanering och rékgasrening av svavel. For dricksvatten tillsitts kalk for att reducera CO3z sd hir
sker en nidra nog fullstindig karbonatisering. Foér avlopp- och slambehandling kan

7 Wolter A., CO,-Wiedereinbindungspotentiale fiir branntkalkprodukte, Memorandum, Technische
Universitit Clausthal, Professur fir Bindemittel und Baustoffe, Institute fur Nichtmetallische Werkstoffe,
(2002).
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karbonatiseringsgraden sittas till 85 % och f6r marksanering till 30 %. Vid svavelrening diremot
bildar kalken gips (CaSOy) vilken inte kan ta upp CO, For denna applikation sker ingen
karbonatisering.

I byggmaterialindustrin anviands den brinda kalken till murbruk och putsbruk. Dessa hdardnar bl.a.
genom att ta upp CO2 och aterbilda CaCOs. Speciellt vid putstillimpningar sker en nirs nog
fullstindig karbonatisering. Vid fogbrukstillimpningar sker en lingsammare karbonatisering. Aven
da brind kalk anvinds i betong sker en karbonatisering om 4n under lingtre tid 4n 5 4r. Ett stort
anvindningsomriade for CaO inom byggindustrin dr fér markstabilisering. Hir reagerar CaO
(Ca(OH);) med pozzolaniska material i marken (framfér allt  leror) och  bildar
kalciumaluminiumhydrater. I denna applikation kan en karbonatiseringsgrad om 50 % antas. Endast
en ringa del av denna karbonatisering sker inom 5 ar.

Tabell 10 Bedémd andel terkarbonaticering i olika industribrascher fér kalkprodukter®,
Anvandningsomrade for | Bindningspotential for CO, som procent av bildad
CaO/Ca(OH), CO, vid tillverkningen
Industri 18 %

Jordbruk 95 %
Miljvard 31 %
Byggmaterialindustrin 50 %
Byggindustrin 50 %

COz tas ocksa upp vid tillverkning av PCC (Precipitated Calcium Carbonate) Vid denna process
slicks forst den brinda kalken och sedan leds CO; in f6r att aterkarbonatisera kalken till CaCOs.
Det finns en kapacitet pa ca 2,6 miljoner ton PCC i Europa. Detta motsvarar dterkarbonatisering av
ca 1,7 miljoner ton brind kalk. Tillverkningen inom EU av brind kalk 4r ca 23,5 till 25 miljoner ton
med undantag for si kallad Captive produktion (produktion som ir kopplat till en process vars
produkt ej gir ut pa marknaden som t.ex. karbidtillverkningen i Stockvik och tillverkningen av
socker vid sockerbruken).

5.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmojligheter
for koldioxid

Da kalkindustrin i dagslaget inte ansett sig kunna bidra med kostnadsuppskattningar av méjliga
atgirder for att reducera CO; frin sin produktion, kan inga berikningar gbras.

6 Planglasindustrin

6.1 Processer och anlaggningar

I Sverige finns endast en tillverkare av planglas — Pilkington Floatglas AB i Halmstad. En 6versiktlig
presentation av processer och tekniker for glastillverkning aterfinns i EU:s BAT dokument f6r
glastillverkning?®.

18 Wolter A., CO2-Wiedereinbindungspotentiale fiir branntkalkprodukte, Memorandum, Technische
Universitit Clausthal, Professur fir Bindemittel und Baustoffe, Institute fur Nichtmetallische Werkstoffe,
(2002).

19 Integrated Pollution Prevention and Control IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Glass Manufacturing Industry, EUROPEAN COMMISSION, December 2001.
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Vid anliggningen tillverkas planglas enligt floatglasmetoden: Glasravaror (sand, soda, dolomit,
kalksten, nefelinsyenit, natriumsulfat, jirnoxid och antracit) blandas till en glassats, som tillsammans
med krossglas kontinuerligt matas in i en ugn, 1 vilken ravarorna och krossglasen smilter samman
till glasmassa. Uppvirmningen i ugnen sker med fossilt brinsle och med elektricitet.

Den firdiga glasmassan flyter sedan ut pa en yta av smilt tenn (det sa kallade tennbadet). Medan
glaset flyter pa tennytan formas det till ritt bredd och tjocklek. Glaset limnar badet i form av ett
kontinuerligt band, som kyls ner till normal rumstemperatur innan det skirs upp i leveransformat.
Storsta delen av glaset levereras 1 form av raglas till kunder vilka vidareforidlar glaset till isolerrutor,
bilrutor eller till speglar och annat inredningsglas.

Restvirmen i de varma rokgaserna tas tillvara i en spillvirmepanna.

Forbrinningsprocesser inom anldggningen dr férutom glasugnen en panncentral och atta stationira
dieselmotorer. Panncentralen anvindes nir virmen frin spillvirmepannan inte ricker till. De
stationdra dieselmotorerna 4r samtliga av karaktiren back-up foér elbortfall; de driver fem
elgeneratorer, en férbrinningsluftflikt och tvéd cirkulationspumpar for kylvatten. Reservsystemen
testas regelbundet. Dessutom finns smd brinnare installerade mellan tennbadet och
avkylningskanalen samt efter avkylningskanalen for att kunna justera spanningar i glaset. Om
glasproduktionen av nagon anledning skulle stanna maste en del utrustning hallas varm fo6r att inte
forstoras. For den sakens skull finns ett antal brinnare installerade.

Industriprocesser inom anliggningen dr smiltning av glasravaror till glasmassa i glasugnen med
efterfoljande formning, kylning och skirning. En del av glaset vidareféridlas inom foretaget. De
olika operationerna dr skirning, slipning (av kanten), hirdning samt beliggning med metaller och
metallféreningar. De firdiga produkterna kan ha genomgitt en eller flera av dessa
enhetsoperationer.

En annan industriprocess dr rokgasrening. Rokgaserna renas frain NOx genom att fossilt brinsle
tillsdtts rékgaserna efter glasugnen och det sker en kemisk reduktion av NOx under bildning av
bland annat koldioxid. Rékgaserna renas fran svavel 1 en svavelskrubber under tillsats av kalkhydrat
(slackt kalk). Kalkhydraten innehaller en mindre mingd kalciumkarbonat.

En del av spillvirmen levereras i form av hetvatten till Halmstad energiverks fjarrvirmenit.

Pilkington Halmstad har en tvirseldad, regenerativ glasugn med sju forbindelser pa vardera sidan
mellan ugn och regenerator, si kallade portar. Figur 25 frin EU:s BAT dokument visar ett
brinnararrangemang som kallas underporteldning. Pilkington Halmstad 4r foérsedd med
sidoporteldning fér naturgas och genomporteldning (throught port) f6r olja. Det betyder att
naturgasbrinnarna sitter pa sidan av portarna medan oljebrinnare sticker ner genom ett hal i
portvalvet (taket).

Ugnen hos Pilkington i Halmstad dr férsedd med elektrisk boost. Upp till 10 % av energitillférseln
kan ersittas med elektricitet.
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Den 6vre kapacitetsgrinsen for Pilkingtons ugn i Halmstad 4r ndgonstans mellan 950 och 1000 ton
per dygn. Det mesta som har smilts under ett dygn dr 949 ton. Tilliten produktion enligt
tillstindsbeslut dr 6000 ton per vecka (857 ton per dygn) som medelvirde Gver aret. Utrustningen
efter smiltugnen innebir ocksd begrinsningar i produktionsvolymen till exempel vid tillverkning av
tunt och tjockt glas. Med genomsnittlig produktmix blir den maximala produktionskapaciteten 300
000 ton per dr (821 ton per dygn). Normal utnyttjandegrad dr 89 % av den maximala
produktionskapaciteten. De senaste aren har produktionen varit:

1998 5008 ton per vecka

20 Integrated Pollution Prevention and Control IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Glass Manufacturing Industry, EUROPEAN COMMISSION, December 2001. refereras till som BAT
dokument.

2! Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in
the Glass Manufacturing Industry, EUROPEAN COMMISSION, December 2001.
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1999 3336 ton per vecka sett 6ver hela aret. Glasugnen byggdes om och produktionen var
stoppad under 93 dygn. Genomsnittlig produktion nir glas producerades var 4456 ton per vecka.
2000 5304 ton per vecka

2001 5183 ton per vecka

2002 4998 ton per vecka

2003 4977 ton per vecka

2004 5113 ton per vecka

6.2 Tekniska reduktionsmadjligheter for koldioxid

Processtatus jmf. med branschen (EU, globalt).

I BAT-dokumentet finns pa sida 72 ff en diskussion om energiférbrukningen vid glastillverkning
och pa sida 86 specifikt f6r planglas. For planglas dr den typiska energiférbrukningen 5,5 till 8
GJ/ton, i tabellen pa sid 75 stir det 6,3. Energiforbrukningen bestar av tvd delar: En “rorlig” del
som har med smiltningen att gbra, ju mer som smalts, desto mer energi behévs och en ”fast” del
som gdr at for att hélla hela konstruktionen varm. Den senare energimingden gir dt d&ven om inget
glas produceras. Detta betyder att den specifika energiférbrukningen stiger vid minskande
produktion.

Under en 11-dagars period i mars 2005 nir produktionen stadigt var mellan 5794 och 5891 ton pet
vecka (medel 5832) var den specifika energiférbrukningen 5,76 GJ/ton. Det betyder att Pilkington
Halmstad, som har en av de storsta glasugnar som finns, ligger nira den undre gransen i det angivna
intervallet. Energitérbrukningen vid Pilkington i Halmstad hor till de bista 1 Europa.

Nuldigesheskrivning for utslappsnivan ay CO,.

Koldioxiden kommer huvudsakligen fran brinslet i ugnen och ramaterial men 4dven frin négra
mindre killor: olika reservdrifter samt kalkstensrester i slickt kalk for rékgasrening. Det dr dock
endast ramaterial och brinsle i ugnen som har ndgon betydelse.

Under januari till juni har Pilkington Halmstad sldppt ut 80 532 ton CO». Det férdelar sig pa 58 088
ton frin brinsle 1 ugnen (72,1 %), 20 341 ton frin ramaterial (25,3 %) och 2 104 ton frin Svriga
kallor (2,6 %). Produktionsvolymen har legat pd 5 135 ton per vecka i snitt, vilket motsvarar 89 %
utnyttjandegrad.

Tidigare gjorda reduktioner av CO,/ energieffefetiviseringar — historik.

Réimaterial

Pilkington, Halmstad, har i princip haft samma glasrecept frin starten 1976. Det som har dndrats dr
mindre justeringar beroende pd dndringar i sammansattning av ravarorna. Pilkington strdvar hela
tiden efter att ha en konstant innehdll i det firdiga glaset. Man har dock medvetet dndrat
aluminiumbhalten 1 glaset vid ndgra tillfillen, vilket gérs genom att tillsitta mer eller mindre av
nefelinsyenit, som ér ett aluminiumhaltigt mineral. Det mineralet 4r inte nagot karbonat och
utsldppet av koldioxid frin ravaror har dirfor inte fordndrats.

Glas kan smiltas om 1 princip i all odndlighet men koldioxidutslippet frin ravaror sker endast forsta
gangen. Varje ton glas som tillverkas frin krossglas i stillet for fran ravaror betyder ett minskat
utslipp pa 205 kg koldioxid. Sedan 1990 tar Pilkington glaskross i retur frin kunder, mingden har
de senaste aren varit i storleksordningen 4000 ton per ar.

Energi
En glasugn av Pilkingtons typ innebir en stor investering och den maste dirfor fungera linge. Man

tillverkar glas kontinuerligt utan avbrott i en lang f6ljd av ar. Den forsta ugnen varade mellan 1976
och 1986, den andra 1986 — 1999 och den nuvarande har gitt sedan 1999. Pilkington rdknar med att
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den skall hilla minst lika linge som ugn nr 2, d.v.s. till 2012 men troligen gir den till 2014 eller
2015.

De linga intervallerna mellan reparationerna ger vissa foljdeffekter. En siddan dr att det kan ta tid
for utveckling att sla igenom, dels dréjer det innan man far mojlighet att prova, dels maste man vara
sidker pa att f6rindringen fungerar under ugnens hela livslingd. En annan effekt dr att om det skulle
bli niagot fel i konstruktionen blir man tvungen att leva med det dven om det ger en &kad
energiforbrukning. Mellan reparationerna gar det dock att trimma energiférbrukningen genom olika
atgirder som inte innebir dndringar i konstruktionen.

Energiférbrukningen per vecka hat jaimférts inom intervallet 4750-5000 ton per vecka for de tre
kampanjerna och 1 intervallet 5750 — 6000 ton per vecka f6r kampanj 2 och 3 (kampanj 1 hade en
maximal produktion pa 5000 ton per vecka). Skillnaderna dr statistiskt sikerstillda.

Ugn 4750-5000 ton per vecka 5750-6000 ton per vecka
Kampanj 1, Ugn 1 (1976-1986) 12598 MWh/vecka

Kampanj 2, Ugn 2 (1986-1999) 10257 MWh/vecka 11762 MWh/vecka
Kampanj 3, Ugn 3 (1999-) 9146 MWh/vecka 11015 MWh/vecka

Minskningen i energiférbrukning var vid den lidgre produktionsvolymen 2341 resp. 1111
MWh/vecka (18,6 % tespektive 10,8 %) och vid den hogre produktionsvolymen 747 MWh/vecka
(6,4 %). Det motsvarar i minskat utslipp av koldioxid (riknat som olja) 631, 300 resp. 201 ton per
vecka.

Leverans av fjarrvirme till andra anldggningar

Rékgaserna dr cirka 500 °C efter passage av regeneratorerna. Hos Pilkington i Halmstad leds dessa
r6kgaser genom en avgasvirmepanna innan svavelskrubber och elektrofilter. Installerad effekt 4r 12
MW. Virmen som tas ut i avgasvirmepannan anvindes fér intern uppvirmning inklusive
varmhillning av eldningsoljan i oljecisternerna.

Sedan bérjan av 1980-talet dr Pilkington dven anslutet till Halmstad Energiverks fjirrvirmenit.
Efter kallreparationen 1999 har Pilkington levererat 30000 — 40000 MWh per ar till kommunens
fjarrvirmenit. Pilkington hade kunnat leverera mer virme men eftersom den primira energikillan
for fjarrvirme 1 Halmstad 4r sopforbranning utnyttjas Pilkingtons leveranser endast under den kalla
delen av dret nir sopforbrinningen inte ricker. Den virme som inte anvindes kyls bort.

Energiforbrukning med brinste-/ energislagsspecifikation.
Som framgitt tidigare beror den specifika energiférbrukningen pa produktionsvolymen men inte
enbart det. Andra faktorer som paverkar dr val av brinsle, graden av tillskottsvirme av elektricitet
(elboost) samt hur stor krossglasinmatningen ér.

Brinsleval

(punkt 3.2.3, sida 72 1 BAT-dokumentet)

Eldningen sker inne i ugnsrummet éver de smiltande ramaterialen och glasytan. Overfoéringen av
energi frin flamman till rimaterial och glas sker till allra storsta delen i form av stralning, antingen
direkt eller indirekt genom att valvet i ugnen ocksa virms upp. Mingden energi som Overfors
genom strilning beror pa den sa kallade emissionsfaktorn och den absoluta temperaturen (upphojt
till 4) hos den stralande kroppen. Emissionsfaktorn 1 en flamma beror bland annat pa férhallandet
mellan kol och vite 1 brinslet. En hogre andel kol betyder att flamman blir mer lysande. Det gor att
det gar dt 5-7 % mer energi om man anvander naturgas 1 jaimforelse med eldningsolja.

Fram till och med april 2000 anvinde Pilkington Halmstad gasol som ett brinslealternativ. Det dr
inte lingre aktuellt bland annat beroende pa att det davarande skyddsomrddet fér gasollagringen
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numera dr bebyggt. Naturgas har anvints sedan augusti 2000 men anvindes inte for nirvarande pa
grund av en of6rdelaktig prisbild.

Elboost

(punkt 2.3.5, sid 41 1 BAT-dokumentet)

For en sa stor ugn som Pilkingtons gir det inte att smilta ravaror till glasmassa med enbart
elektricitet. Didremot kan man anvinda elektricitet for att bidra till varmhallningen av glasmassan.
Glasmassa ir elektriskt ledande och man leder elstrém genom glasmassan mellan elektroder som
stuckits in genom bottnen av ugnen. Energin avges i glasmassan som “ohmsk” virme.
Energiutbytet dr bra. En kWh tillférd elektricitet motsvarar cirka tva kWh fossilt brinsle. Orsaken
till det 4r dels att det inte blir ndgra energiférluster i form av varma rokgaser och dels att det ar
littare att virma glasmassan pd bottnen av ugnen pd det sittet. Elenergi kan utgéra upp till 10 % av
tillférd energi.

Krossglas
I BAT-dokumentet, sida 74 stir det under punkt e) att om krossglasandelen 6kar med 10 %

minskar energiférbrukningen med 2 — 3 %.

Forbrukningssiffror per dygn under januari — juni 2005 inom nagra intervall framgar i nedanstiende
tabell.

Produktions- | Krossglas- Eldningsolja Naturgas Elektricitet Specifik energi
volym tillsats (som olja)
Ton per % kg/timme m3/timme | kWh/timme GJ/ton
vecka

4750-5250 17-23 3919-4377 0 1788-4118 6,20
4750-5250 23-30 3815-4343 0 205-3575 6,13
5250-5750 17-23 4143-4342 0 2291-3240 6,09
5250-5750 23-30 4024-4565 0 1485-3733 6,07

> 5750 23-30 4284-4434 0 3641-3708 5,84

Produktionen 2005, 2010, (2015) samt 2020

Pilkington Halmstad har som sin naturliga hemmamarknad de Nordiska linderna och Baltikum.
Storleken pa den marknaden och konkurrens frin andra floatglastillverkare gor att Pilkington
Halmstad maste soka sig till marknader som ligger utanfor den naturliga £6r att fa avsittning £6r vad
som kan tillverkas. Hittills under 2005 har Pilkington Halmstad levererat glas till Ryssland.
Pilkington héller pa att bygga en ny floatglasfabrik i Ryssland och infér starten av den madste
Pilkington bygga upp en marknad f&r sitt glas och det 4r det glaset som himtas frin Halmstad. Den
exporten kommer att sina under senare delen av 2005 eftersom fabriken i Ryssland startar da. I
stillet far Pilkington Halmstad soka sig till andra avldgsna exportmarknader.

Aven om glasefterfragan historiskt har stigit med 3-4 % per ar i Europa si kommer inte det att
byggas en till linje i Halmstad. Det tillkommer vissetligen nya glaslinjer hela tiden, sivil Pilkingtons
som konkurrenters, som ungefir motsvarar efterfrigeckningen men de hamnar mitt i marknaden
snarare dn i periferin.

For 2005 kommer produktionen att uppga till cirka 260 000 ton (5000 ton per vecka). Som nimnts
tidigare kan som mest tillverkas 313 000 ton per dr (6000 ton per vecka) men pd grund av att alla
tjocklekar inte kan tillverkas vid den hogsta hastigheten ir en praktisk 6vre grins cirka 300 000 ton.
Under dren 2010, 2015 och 2020 kommer produktionen att ligga mellan 260 000 och 300 000 ton
per ar.
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Glasets besparingspotential

I BAT-dokumentet sida 13-14 stir det att de mest avancerade tvéglas isolerrutor med
lagemissionsbeldggning reducerar virmeforlusten till 80 % jimfért med enkelglas och drygt 60 %
jamfort med dubbelglas. 20 % av energianvindningen inom EU gar at till att virma bostider och 60
% av dessa ir fortfarande forsedda med enkelglas. I dokumentet anges att man inom EU skulle
minska utslippet av koldioxid med 80 miljoner ton per dr om allt enkelglas uppgraderades till
tvaglas isolerrutor med ligemissionsbeldggning.

I Sverige dr bilden ndgot annorlunda, andelen enkelglas 4r inte sa stor. I rapporten ”For ett samlat
grepp pé byggnadsbestindet” av Urban Norlén (red.), Givle 1998, ISBN 91-7170-245-8 uppskattas
den samlade fénsterarean i Sverige till 71 miljoner m?, varav 14,5 ir i lokaler och resten i bostider.
Rena industrifastigheter dr inte medriknade. Av dessa uppskattas 50 miljoner m? vara 1- eller 2-
glasténster. Lokalers andel av dessa dr 10 miljoner m?

Energiflédet genom ett material beriknas med formeln:
Energiflode (Ws) = u-virde (W/m?K) x Area (m?) x Temperaturskillnad () x Tid (sek)

For fonsterkonstruktioner jamfdrs utomhustemperaturen med en inomhustemperatur pa 20 °C.
Som jimforelseort anvindes oftast Orebro, som har en medeltemperatur Gver dret pa 5,9 °C.

En tvaglas kopplad ruta har ett u-virde pa 2,8 W/m2?K och en tviglas isolerruta med
lagemissionsbeligging har u-virde 1,4 W/m2K. I Orebro blir besparingen 140 kWh/m? fénster och
ar.

Enligt statistik frin SCB dr 40 % av uppvirmningen i Sverige baserad pd olja om man antar att
hilften av fjdrrvirmen dr oljebaserad. Det betyder en statistisk oljebesparing motsvarande 56
kWh/m? fonster och 4r.

Eldningsolja 2-5 ger upphov tll 76,2 ton CO2/T] (Tabell i avsnitt 2.2.1 i bilaga 1 till
Naturvardsverkets foreskrifter och allmidnna rad om utslippsritter f6r koldioxid, NFS 2005:06).

Varje kvadratmeter kopplat tviglasfénser som  byts till tvaglas isolerruta med
ligemissionsbeliggning “sparar” 15,4 kg koldioxid per ar. For att tillverka 2 m? glas slipper
Pilkington ut 14,3 kg koldioxid.

For att gora en riktig kalkyl maste man férutom glaskonstruktionens u-virde dven ta hinsyn till
karm och bdge och karmens infistning i viggen vilket inte dr gjort i ovanstiende berikning.
Dessutom ir isolerrutan ofta fylld med argon som ytterligare forbittrar isoleringen. Man maste
dessutom ldgga till utslipp vid transporter och utslapp vid tillverkning av de andra komponenterna i
ett fonster samt vid hopsittningen av fonstret.

Nigon ging mellan ett till tvd ar efter installationen har utsldppet av koldioxid vid tillverkningen
sparats in. Ett fonster riknas idag att vara i minst 30 4r.

Framtagning av mijliga reduktionsatgarder (reduktionsscenarier) for CO» inom respektive industribransch fram till
ar 2010 respektive dr 2020.

Réamaterial

Nir det giller rimaterial finns det inte mycket att géra om man vill behalla dagens kvaliteter pd glas.
Man skulle i och fér sig kunna tinka sig att anvinda brind kalk och brind dolomit men det betyder
endast att man flyttar utslippet.
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Den enda atgirden pa ramaterialsidan som finns dr att 6ka anvindningen av externt krossglas.
Pilkington Halmstad tar f6r nirvarande tillbaka krossglas frin sina kunder. Orsaken till att endast
kunder dr aktuella dr att ddr kan man ha en sidan kontroll pd hanteringen att man vet att det inte
forkommer nagra fororeningar. Ett annat skdl 4dr att man vill vara siker pd att krossglaset har
samma sammansittning som det i produktionen. Om man blandar in glas med annan
sammansitting finns det en stor risk att det kommer att synas 1 det firdiga glaset eftersom glas
blandar sig diligt. Aven vid smilttemperaturen ir glas en timligen viskés massa. Det ricker att
fukthalten 1 exempelvis kiselsanden dndrar sig frin 4 till 3 % utan att detta kompenseras for, for att
det skall ge synliga distorsionslinjer i glaset.

Moijliga killor dr fonsterrenoveringar, rivning av fastigheter och skrotning av bilar. Det senare ir
dock osikert eftersom bilar i allt hdgre utstrickning har tonade (genomfirgade) rutor. Dessutom
finns det ofta en bard av keramisk firg, vidare sitter olika detaljer limmade pa rutorna. Plasten i de
laminerade framrutorna dr ocksa ett problem.

Glas i form av flaskor och burkar dr ocksa tveksamt, fér det forsta skiljer sig
grundsammansittningen i glaset fran planglas och f6r det andra ir sadant glas ofta kraftigt firgat.

For att det skall gd att anvinda krossglas frin yttre killor méste i princip en ny dtervinningsindustri
byggas upp, en som kan garantera en jimn sammansaittning och frihet fran féroreningar.

Med dagens priser pa rimaterial och energi dr virdet pa krossglas citka 600 kr per ton. Till det
kommer virdet pa 0,2 utsldppsritter, som med dagens pris (2005-07-28) motsvarar 40 kr per ton.
Investeringen som beh6vs skall klara att leverera krossglas till hogst 640 kr per ton.

Energi

Forutom den energibespating som en 6kad krossglasanvindning skulle innebdra finns det inga
uppenbara atgirder pa kort sikt (till 2010) som drastiskt sinker energiférbrukningen. Diremot
kommer en kallreparation nigon ging mellan 2010 och 2020. En siddan har hittills inneburit en
sprangvis sinkning av energiférbrukningen, dock var sinkningen storst férsta gangen. 1 BAT-
dokumentet pa sidan 13 star det i nést sista stycket att energiférbrukningen fér smailtning borjar
nirma sig den teoretiska nivan, vilket innebdr att si smaningom blir det ingen fOrindring vid
kallreparationer.

En kallreparation av en glasugn i Pilkington storlek kostar i storleksordningen 200 MSEK. Hur
mycket av det som kan hinféras till dtgarder f6r energibesparing gar inte att siga. Det dr inte sikert
att det kostar ndgot extra. Det kan vara utformningen av smaltrummet som fir andra dimensioner
och som inte beh6ver betyda nagon extra kostnad. Ett exempel ér att vid reparationen 1999 sattes
en detalj in i ugnen i syfte att spara energi. Tyvirr visade det sig snart att det inte fungerade utan
detaljen har troligen tvirtom Okat energiférbrukningen nagot. Det gar inte att ritta till detta under
drift utan man tvingas leva med detta forhéllande tills ndsta reparation dd detaljen tas bort. Dd den
traditionella detaljen 4r billigare, leder detta till ldgre investeringskostnader och en samtidig
energibesparing.

Oxy-fuel
En del av energin som gar 4t i glastillverkningen behévs for att virma upp den inerta delen av

torbrinningsluften (frimst kvive). Ett sitt att komma runt det 4r att ta bort kvivet ur luften innan
ugnen. Det finns en etablerad teknik f6r detta som kallas oxy-fuel (sida 151 ff i BAT-dokumentet).
En ugn med oxy-fuelteknik ser annorlunda ut 4n en sidan som Pilkington har i Halmstad. Det finns
till exempel inga regeneratorer och brinnarna dr annorlunda. Det dr ovanligt att konvertera en ugn
avsedd for luft till en med oxy-fuelteknik. En av de stora férdelarna med den tekniken ér att man
slipper investeringskostnaden for regeneratorer och en avancerad skorsten. I en traditionell glasugn
finns redan dessa komponenter pa plats.
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Den stora kostnaden med oxy-fueltekniken dr, férutom investeringen i en syrgasanliggning,
driftskostnaden for att tillverka syrgasen. Investeringskostnaden f6r oxy-fueltekniken dr enligt
tabellen pd sidan 173 i BAT-dokumentet negativ eftersom man jimfor en ny ugn utan regeneratorer
och med oxy-fuelteknik, med en traditionell ugn som foérses med regeneratorer.
Investeringskostnaden f6r syrgasanliggningen dr diremot inte med utan den kostnaden bakas in i
priset pa syrgas. Vad det slutligen blir 4r beroende pa elpriset. Miljévinsten kan ocksd mycket vil
dtas upp av sittet att genera elektricitet. Man kanske endast flyttar utsldppet.

Det finns en floatglasugn med oxy-fuelteknik i drift. Den ugnen finns i USA och dr mindre dn
hilften si stor som Pilkingtons i Halmstad. Den konverterades till oxy-fuel i samband med en
ombyggnad i mitten av 1990-talet. Den ugnen ligger i ett omrade dér det fanns ett verskott pa
syrgas pa grund av efterfragan pa kvivgas frin annan industri.

Pa sidan 155 i BAT-dokumentet, nidst sista stycket, finns resonemang om att 4ven om det inte finns
ndgra fundamentala tekniska invindningar dr det fortfarande manga allvarliga reservationer, t.ex.
hur det gir med slitaget av teglet 1 ugnen. En reservation for Pilkingtons tillverkning i Halmstad dr

att den ugnen édr mer dn dubbelt si stor som den stérsta befintliga floatglasugnen med oxy-
fuelteknik.

I BAT-dokumentet pd sida 156 star 1 andra stycket att f6r en stor energieffektiv regenerativ ugn kan
man nd 5 — 15 % energibesparing. Den amerikanska ugnen har en specifik energiférbrukning som
ir cirka 3 % ldgre 4n den i Halmstad trots att produktionen dir dr hilften si stor.

Reduktioner genom férindrad elanvindning

Principen for att ersitta fossilt brinsle med elektricitet (elboost) framgar tidigare i denna rapport.
Elektricitet dr energieffektivt, en kWh elektricitet ersitter tva kWh fossil energi. Varje kWh som
anvindes till elboost motsvarar ett minskat utslipp av 0,54 kg koldioxid frin en oljeeldad
glastillverkning??.

Total installerad effekt hos Pilkington Halmstad édr 6,75 MW. Det motsvarar alltsd 13,5 MW fossil
effekt. Pa ett ar blir det 118 260 MWh vilket motsvarar knappt 10 000 m? olja eller 31 884 ton
koldioxid.

Mingden elboost som kan anvindas ir avhingigt av produktionsvolymen. Elvirmen avges direkt i
glasmassan och om produktionen ir lag kan det bli lokala 6verhettningar. Det kan i sin tur leda till
kvalitetsproblem samt kraftigt slitage av ugnsbotten och elektroder.

Kostnaden for elektricitet i forhallande till fossilt brinsle har ocksa betydelse f6r hur mycket
elboost som anvindes.

Brinslebyte
Glas tillverkas genom att man eldar inne i samma ugnsrum som riamaterialen befinner sig,

atminstone ndr det giller standardglas och storskalig produktion. Det innebir att det inte far finnas
ndgon aska i brinslet eftersom siadant kan ge upphov till inneslutningar i glaset. Dessutom ér risken
stor att regeneratorer direkt efter ugnen blir blockerade av aska. For att kunna anvinda bio-brinsle
miste det géras om till vitska eller gas. Det ir inte troligt att ndgot sadant kommer fram inom den
15-arsperiod som nu dr aktuell.

22 Hinsyn mdste tas till produktionen av elkraft. Fér svenskt vidkommande med vattenkraft och kdrnkraft
som bas dr dock koldioxidemissionen relativt liten. Vid elproduktion med kol —eller oljekondenskraftverk blir
forhallandene annorlunda.
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En méjlighet dr dock att byta olja mot naturgas, vilket diskuteras i de ekonomiska analyserna.

6.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmojligheter
for koldioxid

Oka miéingden krossglas med 25 000 ton

Enligt uppgift 4r marknadspriset i Tyskland cirka 600 kr/ton krossglas till floatglasverk. Det verkar
inte ekonomiskt orealistiskt att fd iging en sidan verksamhet. P4 denna korta projekttid har det inte
varit mojligt att i detalj underséka om det finns underlag f6r en sidan industri i Sverige. Det har
dock framkommit att det kan finnas mdoijlighet att képa den 6nskade mingden (25 000 ton) till ett
pris av max 600kr/ton vilket innebidr ca 5000 ton CO; kan reduceras till samma kostnad som idag
vilket i princip betyder O kt/ton oavsett rinta. Det skall dock poingteras att det avgérande f6r om
denna dtgird ir mojlig 4r kvaliteten pad krossglaset, vilket ej har hunnits utredas.

Branslebyte till naturoas

Det enklaste sittet att snabbt minska utslippet av koldioxid 4r att elda med naturgas i stillet f6r
olja. Det finns inget behov av ndgon investering eftersom alla delar finns pa plats. Det enda hindret
ir att naturgasen dr for dyr. Vid en produktion pa 5150 ton per vecka (268 521 ton per ér), 15 %
krossglas och 3 MW elektricitet skulle Pilkington i Halmstad sldppa ut 27 879 ton mindre koldioxid
per ar. Med nuvarande offerter f6r naturgas skulle varje ton minskad koldioxid kosta 646 kr oavsett
vald ranta.

Reduktion genom ikad elanvindning

En 6kning av elanvindningen pa Pilkington med 1,85 MW skulle medféra 8 738 ton i minskade
utslipp av COz lokalt. Kostnaden for detta uppskattas vara negativ -137 kr/ton, men ir vildigt
beroende av relationen mellan olika brinslepriset.

7 Glasullsindustrin

7.1 Processer och anlidggningar®

Glasullsindustrin representerar ca 6-7 % av den totala glasproduktionen inom EU. Branschen som
helhet omfattar bdde tillverkning av glasull och stenull vilka brukar sammanfattas under
benimningen mineralull. EU domineras av fem stora tillverkare; Saint-Gobain, Rockwool
International, Partek Insulation, Pfleiderer and Owens Corning. I Sverige finns en tillverkare av
glasull - Saint-Gobain Isover AB.

Glasull dr glas som formats till fibrer och sammanfogats med ett bindemedel till limplig form.
Ungefirlig sammansittning av glasull respektive stenull visas i nedanstaende tabell.

Mineral- SiOz Alkali Oxider av B203 Jarn- A|203 TiOz P205
ull oxider alkaliska oxider

jordartsmetaller
Glasull 57 - 70 12 - 18 8 -15 0-12 <0.5 0-5 Trace 0-3
Stenull 38 -57 0.5-5 18 - 40 Trace 0.5-12 0-23 0.5-4 0-3

Tillverkningen kan indelas i f6ljande steg:

23 Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on, Best Available Techniques

in the Glass Manufacturing Industry, December 2001, EUROPEAN COMMISSION.
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Slutbehandling av utgdende produkter
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En schematisk bild av produktionsprocessen foér glasull visas i figur 26. Réamaterialen till
glasullstillverkningen kan variera avsevirt mellan olika tillverkare men basmaterialet inkluderar
vanligen sand, soda, dolomit, kalksten, natriumsulfat, natriumnitrat samt aluminium- och borhaltiga
mineral. Bdde externt och internt dtervunnet glas kan ocksa anvindas i1 produktionen. Kvaliteten pa
det dtervunna glaset 4r hir en viktig aspekt. Atervunnen glasull innehaller organiska bindemedel
vilket ger begrinsningar f6r anvindningen i processen. Ramaterialen blandas batchvis och lagras i

tankar fére satsning i smaltugnen.

Réamaterialblandningen den s.k. mingen bestar i den svenska produktionen av insamlat atervunnet
hushillsglas, glasravaror (huvudsakligen sand, borax, soda och dolomit), tappglas (avtappat
Overskottsglas frin fibreringen) och oxymeltglas (upparbetat glasullsavfall). I figur 27 visas

glassammansittningen vid den svenska tillverkningen.
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Figur 26
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Figur 27 Fordelning i glassammansittningen vid den svenska glasullstillverkningen. Tappglas och en del
atervunnet glasullsavfall 4r interncirkulerat glas medan Svriga poster utgdr inkommande
ravarofr.

Rdmaterialen smilts ddrefter i en glasugn. Glasugnarna dr vanligen antingen elektriskt uppvirmda
eller traditionella gaseldade rekuperativa ugnar. En rekuperativ ugn betecknar en ugn med en for
smd ugnar vanlig form av energidtervinningssystem. I denna ugn virms ingdende luft med utgiende
rokgaser oftast med en virmevixlare av metall (keramiska virmevixlare férekommer). Detta
begrinsar férvirmningstemperaturen till 800 °C. I évrigt liknar ugnen den regenerativa beskriven i
kapitel 6.1. I jimforelse med den regenerativa ugnstypen ger den rekuperativa ugnen en ligre
energidtervinning. Detta kan ibland kompenseras med en 6kad energidtervinning genom t.ex.
forvirmning av ingdende ramaterial eller anvindning vid dngproduktion. Den specifika
smaltkapaciteten (smiltkapacitet per m? ugnsyta) dr ocksa ligre for den rekuperative ugnen, 2
ton/m?/dag mot 3,2 for den regenerativa ugnen. ”Electric boost” kan ocksa anvindas for att oka
smaltkapaciteten.

Aven helt elektriska smiltugnar forekommer. Tekniken bygger pa resistiv uppvirmning genom att
strom leds genom det smilta glaset. En fossil virmekilla behdvs dock vid uppstart av ugnen.
Ugnen matas med ramaterial i toppen som successivt smalter ned i glassmiltan. Ugnarna dr avsedda
tor kontinuerlig drift och livstiden dr 2-7 ar. Elektriskt uppvirmda ugnar anvinds féretridesvis for
smd ugnar di virmefSrlusterna for sma fossileldade ugnar tenderar att bli héga. Energiutnyttjandet i
en elektrisk ugn dr tva till tre ginger bittre 4n i en fossileldad ugn om man jimfér energin som
elkraft. Dirtill kommer givetvis verkningsgraden f6r produktionen av elkraft.

En férdel med en elektriskt uppvirmd ugn dr ocksa ett lagt avgasfldde med fid fororeningar.
Eftersom ingen fossilbrinsleférbrinning férekommer bildas ingen koldioxid, svaveldioxid eller
termisk NOx. Diremot bildas en del koldioxid frin rdmaterialet. Kviveoxider kan emellertid bildas
fran natrium- och kaliumnitrater vilka tillsitts i processen. Vid ett systemperspektiv mdste givetvis
hinsyn tas till produktionen av elkraft. Fér svenskt vidkommande med en elproduktion bestidende
av vattenkraft och kidrnkraft blir emissionerna ldga och detta giller dven emissionen av koldioxid.
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Vid den svenska produktionen av glasull anvinds el f6r smiltning av glasravarorna i vannorna.
Naturgas anvinds i brinnarna till feedrarna, till hirdugnarna och till oxymeltanliggningen samt i
angcentralen. Som drivmedel fOr truckar anvinds gasol. En separat oxymeltanliggning?* finns
siledes for atervinning av glasullsavfall. I figur 28 visas fordelningen av olika energislag vid den
svenska tillverkningen.

Vid den efterfoljande fibreringen pressas det smalta glaset under inverkan av centrifugalkraften
genom sma hal i roterande munstycken s.k. spinnare och formas till fibrer som tinjs ut med hjilp
av en het gasstréom frin en hoghastighetsbrinnare. Efter fiberformningen sprayas fibrerna med ett
ureamodifierat fenolformaldehydharts som bindemedel. Materialet formas till 6nskad form och fir
direfter passera en gaseldad ugn varvid materialet upphettas till ca 200 °C. Materialet torkar dirmed
och bindemedlet hirdar. Materialet kyls darefter ner, skérs upp 1 bitar och packas.
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Figur 28 Energislagsférdelning, specifik energianvindning samt produktionen f6r aren 2002-2004 vid
den svenska glasullstillverkningen.

7.2 Tekniska reduktionsmadjligheter for koldioxid

Mineralull anvind i huvudsak som virmeisoleringsmaterial dven om andra anvindningsomraden
férekommer som t.ex. ljudisolering och brandskydd. Syftet med tillverkningen av mineralull dr
siledes att minska energiforbrukningen i sambhillet. Fér detta dndamél dr materialen mycket
effektiva. Tillverkningen av isolermaterialen dr dock relativt energiintensiv. En energiférbrukning
vid tillverkningen skall alltsa stillas mot en energibesparing under materialets anvindningsfas.

Tre processteg dominerar energiférbrukningen vid tillverkningen; glassmaltningen, fiberformningen
och hirdningen/torkningen. De vanligaste energikillorna dr naturgas och elenergi. Den totala
energiférbrukningen samt férdelningen mellan de olika processtegen framgar av tabell 11. Tabellen
avser drift med fossilgaseldning. Vid eldrift 4r den totala energiférbrukningen 3,0-5,5 GJ/ton firdig
produkt. Energiforbrukningen vid eldrift 4r ungefir 1/3 av férbrukningen vid fossilbrinsleeldning.

24 Beskrivning se kapitel 6.
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Tabell 11 Energianvandning vid mineralullstillverkning med naturgas.

Glasull Stenull
Total energiférbrukning, GJ/ton fardig produkt (fossil gas) 11 - 22 7-18
Glassmaltning, % av total energiférbrukning 20-45% 30-70 %
Fiberformning, % av total energiférbrukning 25-35% 25-35%
Hardning och torkning, % av total energiférbrukning 25-35% 25-35%
Ovrigt, % av total energiférbrukning 6-10% 6-10%

Som framgatt av processbeskrivningen bygger den svenska tillverkningen pa glassmiltning med
elenergi och naturgasforbrinning for 6vrig energigenerering. Detta dr en for svenska forhallande
optimal 16sning med avseende pd koldioxidemissionen?. Det kan dirfér vara svart att hitta
yttetligare reduktionsméjligheter f6r koldioxid. Pa marginalen kan dock vissa ytterligare
reduktionsméjligheter £6r koldioxid finnas.

Ett fortlépande energieffektiviseringsarbete pagar sedan linge hos tillverkaren. Ett starkt mal for
tillverkaren dr att minska energiférbrukningen bade av miljdmissiga och ekonomiska skil. Detta
sker genom att mal fastliggas och revideras regelbundet. De mal som fokuseras ér bl.a.

e Energianvindning per tillverkat ton skall minska.

e Produktionseffektiviteten skall héjas for att dirigenom minska antalet produktionstimmar per
tillverkat ton.

e  Mail £6r reklamationer har ansatts for att ddrigenom minska mingden returer och spill.

e Inget glasfiberavfall fir ga till deponi.

Mellan dren 2002 och 2004 har vissa energibesparande atgirder vidtagits vilket resulterat 1 en liten
energieffektivisering. Som framgar av figur 27 sa har mingden insamlat atervunnet hushallsglas ékat
1 produktionen. Likasa har mingden jungfruligt glas och mingden cirkulerat tappglas reducerats.
Det gir 4t mindre energi for att smalta dtervunnet hushallsglas dn f6r att producera jungfruligt glas.
Detta har resulterat i en minskning av den specifika energianvindningen fran 19,7 GJ/ton glasull till
17,7 GJ/ton dwv.s. en reduktion med 10 %. Det finns emellertid begrinsningar i
materialsammansittningen vilket gor att ytterligare atgdrder blir svira. En genomging av
reduktionsméjligheterna f6r koldioxid har gjorts nedan.

Eneroieffektiviseringar
Arbetet med att energieffektivisera produktionen har péagatt under en ling f6ljd av ar med goda
resultat. Endast férsumbara dtgirder bedéms aterstér att gora.

Brinsleforandringar

Idag anvinds frimst el och naturgas i produktionen. D4 naturgas frimst bestir av metangas har
detta brinsle ett ligt C/H-férhéllande och ir sdledes bland de bista av de fossila brinslena ur ett
koldioxidperspektiv. Anvindning av el 1 Sverige ger ocksa upphov till laga koldioxidutslipp. Har
finns siledes inga forbittringar att gbra. Enda méjligheten skulle vara att byta till nadgot biobrinsle
men nagon sadan teknik finns inte utvecklad och det édr tveksamt om det Gverhuvudtaget ér aktuellt.

Forandringar i materiall ravarusammansattningen

Arbetet med att kunna anvinda insamlat atervunnet hushillsglas, bilglas och interncirkulerat glas
har pagdtt sedan linge. Anvindningen har stadigt 6kat och ligger nu pa en hég niva som framgér av
figur 27. Av tillverkningstekniska skdl bedémer man dock att man nitt grinsen for andelen
atervunnet glas 1 produktionen varfér inga forbittringar  kan  fOrvintas  genom
materialsubstitutioner.

2> Detta forutsitter nuvarande produktionsférhallande f6r svensk elkraft. Vid en kdrnkraftsavveckling eller da
marginalproduktion av el anvinds kan férhillandena bli annorlunda.
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Anvindning av restvirme for extern uppvdrmning - fiarrvdrmeanvindning

Denna méjlighet har utretts i industrin och visat sig innehélla flera svarigheter. Avgastemperaturen
ar lag (ca 40-50 °C) med stort flode (ca 240 000 Nm3/h), korrosionsproblem i virmevixlare finns
och avsaknad av limplig kund i ndrheten har gjort att virmedtervinningsprojekteten lagts ner. Ett
bostadsomrade 1 nirheten av fabriken har haft uppvirmning frin fabriken men denna
fjarrvirmeapplikation har lags ner di det var enklare och billigare f6r bostadsomrédet att anvinda
naturgas.

Reduktion av koldioxid under anvindningsfasen

Som tidigare papekats dr huvudsyftet med tillverkningen av isolermaterial ofta att reducera
anvindningen av energi vid anvindningen av isolermaterialet. Aven om tillverkningen av
isolermaterialet kriver energi si sker en besparing av energi under anvindningsfasen. En viktig
tillimpning av isolermaterial dr for isolering av bostider. Energianvindningen i bostadssektorn ar
en betydande del av Sveriges totala energianvindning. Detta dr dirfér en viktig aspekt vid en
bedémning av ett isolermaterial ur ett COs-perspektiv. Det dr inte mdjligt 1 denna studie att géra en
djup analys av alla de olika aspekter som finns vid produktion och anvindning av isolermaterial dir
dven hinsyn maste tas till hur energiproduktionen sker i landet och dess framtida utveckling m.m.
Det kan dndd vara virdefullt och tillrdckligt illustrativt att gbra en enkel 6verslagsberdkning av en
isolerapplikation i en vigg. Genom detta kan man fi en uppfattning om energibalansen vid
anviandningen av isolermaterial. Sparar man mera energi under anvindningsfasen dn det atgar vid
tillverkningen?

Antag en jimforelse mellan en oisolerad vigg (ildre viggtyp som anvindes innan mineralull fanns
pa marknaden) och en isolerad vigg med 250 mm tjockt glasullsskikt beldgen i Stockholmstrakten
och med en antagen inomhustemperatur om 22 °C. Den oisolerade viggen kan da antas licka ca
146 kWh/4r och m? medan den isolerade viggen kan antas licka 19,5 kWh/ar och m2. Detta
innebir en energibesparing pa 146-19,5 = 126,5 kWh/ar och m? alltsd for varje m? tillverkad glasull.
Vid tillverkningen av 1 m? glasull med en tjocklek av 250 mm dtgir 17,5 kWh. Antas som exempel
en livslingd om 50 ar pd isoleringen blir den totala energibesparingen 6325 kWh/m?.
Energianvindningen vid tillverkningen motsvarar dd endast 0,28 % av energibesparingen. Om
oljecldning antas for ett hus med en oljepanna som har en verkningsgrad av 80 % motsvarar den
arliga energibespatingen 15,2 liter olja/ar och m? vigg eller 41 kg CO,/ar och m? vigg.

7.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmojligheter
for koldioxid

Da glasullsindustrin i dagsldget inte anser att ytterligare dtgirder dr méjliga f6r att reducera CO» fran
sin produktion, kan inga berdkningar géras.

8 Forpackningsglasindustrin

8.1 Processer och anlaggningar

Endast en tillverkare av férpackningsglas finns i Sverige - Rexam Glass Limmared AB (RGL).
Rexam Glass Limmared AB tillverkar och efterbehandlar férpackningsglas. Verksamheten omfattar
saledes inte enbart en ren glasproduktion utan en omfattande vidareféridling av det producerade
glaset. Efterbehandlingsverksamheten har visat pa en 6kande omfattning och sysselsitter numera
ndstan hilften av personalen. Antalet anstillda dr idag ca 420. Denna vidareféridling av
produktionen innebér ocksd en 6kad energianvindning och en 6kad COz-emission. De flesta
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glasbruk omfattar inte ndgon efterbehandling och om sadan efterbehandling sker utférs den pa
extern basis. Detta it en viktig aspekt vid en jimforelse mellan olika férpackningsglastillverkare.
Kvalitetskraven pa produkterna dr en annan viktig aspekt att beakta. Olika glasbruk kan tillverka
helt olika produkter varfor det kan vara svart att direkt jamféra olika tillverkare.

Smiltning av ravaror till glas sker i tvd kontinuerliga glassmiltningsugnar. I den ena och storre av
ugnarna produceras ofirgat glas, i den andra mindre av ugnarna produceras brunt glas i tva
kampanjet/ar och ofirgat glas i tvd kampanjer/4r. Rimaterialet f6r glasframstillning bestir av sand,
soda, kalksten, dolomit, filtspat och krossglas. Energigivare i ugnarna dr lagsvavlig tjockolja och
gasol. Tillverkning av fOrpackningar sker i fem helautomatiska glasmaskiner. De firdiga
forpackningarna kyls i kontinuerliga kylugnar varefter de kontrolleras och férpackas. Produktionen
sker helkontinuerligt med uppehall f6r underhdllsarbeten. Ugnarna slicks vid ombyggnad vart 8-9
ar. Tillstindsgiven produktionskapacitet dr 450 ton smalt glas per dygn.

Efterbehandling av de firdiga produkterna sker for nirvarande i form av mattetsning genom
syrabehandling, och genom dekorering med screentryck. Screentrycksfirgerna hirdas vid hog
temperatur i kontinuerliga brinnugnar med gasol som energigivare.

Inkommande ramaterial transporteras med jarnvig och lagras i silos, krossglas transporteras med
lastbil. Firdiga produkter levereras huvudsakligen till kunder med lastbil. Interna transporter sker
inom industriomradet med dieseldrivna truckat.

Inom verksamheten finns en oljeeldad panncentral £f6r internt behov av varmvatten.

Ar 2003 smiltes 128300 ton glas, etsningsanliggningen var i drift 220 dygn och
dekoranligegningarnas driftstid var 16600 timmar.

Verksamheten ér energiintensiv. Ar 2003 foérbrukades 16100 m3 olja for glassmaltningsprocessen,
2500 ton gasol, 45721 MWh elektricitet och 103 m3 dieselolja f6r interna transporter.

Férutom olja och gasol ger ramaterialen fér glasframstillning, sisom soda, kalksten, dolomit och
koks, upphov till utslipp av koldioxid. Koks tillsdtts som reduktionsmedel, inte som energibidrare.
Ar 2003 forbrukades 15660 ton soda, 8130 ton kalksten, 8630 ton dolomit och 52 ton koks.

Utsldpp av koldioxid frin Rexam Glass Limmared AB sker med rékgaser fran glasugnar dir
lagsvavlig eldningsolja férbrinns och ramaterialen sénderdelas. Utslippen sker frain en 100 meter
hog skorsten, gemensam for de bada ugnarna. Frin skorstenen vid panncentralen sker utslipp av
koldioxid fran férbrinning av ligsvavlig eldningsolja f6r interna uppvirmningsbehov. Utslipp av
koldioxid fran férbrinning av gasol i arbetsvannor och forehearths sker via ventilatorer 1 hyttans
tak. Utsldpp fran forbrinning av gasol sker frin tvd korta skorstenatr ovanfér 3 brinnugnar i
dekoravdelningarna. Skrubber inom anliggningen varifrin processutslipp av koldioxid frin
anvindning av karbonater finns inte.

Utsldpp av koldioxid fran interna transporter ingir inte i handelssystemet.

Effektiviteten i glastillverkningsprocessen ér hog, 91,1 % under dr 2004.

8.2 Tekniska reduktionsmojligheter for koldioxid

Processtatus jamfort med branschen (EU, olobalt) betriffande energiforbrukning och koldioxidemissioner.
Rexam Glass Limmared AB 4r den enda tillverkaren av férpackningsglas 1 Sverige.
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Referensdokument: Reference Document on Best Available Technique in the Glass Manufacturing
Industry. December 2001. I referensdokumentet nidmns inte méjligheter fér reduktion av
koldioxidemissionen.

Skrivningar betriffande energiférbrukningen finns i ett flertal artiklar.

Sid xi: Glastillverkning 4r en mycket energiintensiv process och valet av energikilla,
virmningsteknik och virmeitervinningsteknik dr centrala f6r konstruktionen av ugn och for
ekonomin i processen. Samma val dr ocksd ndgra av de viktigaste faktorerna som pdverkar
miljéaspekterna och energieffektiviteten 1 smiltningen. I allmdnhet berdknas nédvindig energi f6r
att smilta glaset till 75 % av tillverkningens totala energiférbrukning. Kostnaden for smaltenergin dr
en av de storsta driftskostnaderna hos glastillverkaren och det finns saledes stora incitament f6r
glastillverkare att minska sin energianvindning,.

Tekniker f6r att reducera energianvindningen ar:

e Smiltteknik och ugnskonstruktion (t.ex. regeneratorer, rekuperatorer, elektrisk smaltning, oxy-
fuelférbrinning och elektrisk boosting).

e Porbrinningskontroll och brinsleval (t.ex. lig NOx brinnare, st6kiometrisk férbrinning,
olja/gasforbrinning).

e Anvindning av krossglas

e Sckundir virmeitervinningsutrustning

e Krossglas/mingforvirmare

Sid 73: Nagra av de mera allminna faktorerna som paverkar energiférbrukningen av
fossilbrinsleeldade ugnar ir listade nedan. For alla anldggningar finns ocksa platsspecifika aspekter

som kan piverka emissionen per ton glas av de produkter som dr relaterade till mingden anvint
fossilt bransle, sirskilt CO,, SO, och NOx.

a) Kapaciteten av ugnen paverkar i stor utstrdckning energiférbrukningen per ton smdlt glas,
storre ugnar ir mer energieffektiva pa grund av mindre yta/volym forhillande.

b) Ugnsuttaget 4r mycket viktigt di de flesta ugnar har storst energieffektivitet vid storst
ugnsuttag. Stora variationer i ugnsuttag férekommer i containerglasindustrin.

c¢) Nir wugnar aldras sjunker energieffektiviteten. Mot slutet av ugnskampanjen kan
energiférbrukningen per ton glas vara 20 % hégre 4n i bérjan av kampanjen.

d) Anvindningen av elektrisk boosting férbittrar energieffektiviteten 1 ugnen. Elektrisk boosting
anvinds vanligen f6r att fOrbittra smiltkapaciteten mera dn  fOr att fOrbittra
energieffektiviteten.

e) Anvindningen av krossglas kan minska energiférbrukningen betydligt. Som en regel medfér en
10 % 6kning av krossglashalten en sinkning av energiférbrukningen med 2-3 %.

Sedan 1960-talet har glasindustrin minskat sin energiférbrukning med 1,5 % per ar. I dag ir den
siffran ligre da den termodynamiska grinsen dr nidrmre.

Diskussion och jamforelse med forhallanden pa Rexam Glass Limmared AB

Speciella férhallanden rader pa RGL. Som nimnts 4r RGL enda tillverkaren av férpackningsglas i
Sverige och har tillsammans med ett systerféretag i Danmark ca 90 % av den Skandinaviska
marknaden av glasférpackningar. Marknaden bestir av ndgra hundra olika produkter och av
varierande stotlek och vikt. Varje produktstorlek paverkar produktionsvolymen som mdéste vara
flexibel. Vid RGL tillverkas till stor del produkter med hégt stillda krav frin kunder betriffande
glasfirg och renhet.

a) Ugnarna vid RGL ér optimalt stora och flexibla fér att kunna ta upp svingningar i
produktionsvolymen pa ca 50 ton frin dag till dag.
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b) Detta betyder emellertid att ugnarna inte producerar hela tiden med full last eftersom stora
vatiationer i produktionsvolym stindigt férekommer.

¢) Ugnarna mdste kylas utvindigt for att kunna uppna rimlig livslingd. Nir ugnsmaterialet slits
och blir tunnare, “ugnarna aldras”, 6kar energiférbrukningen.

d) Elektrisk boosting finns installerad pd ugnarna hos RGL och anvinds foér att forbittra
smaltkapaciteten.

e) Vissa produkter maste tillverkas
energiférbrukningen 6kar per ton glas.

f) Mingférvirmning innebdr att det blandade rimaterialet f6r smiltning virms upp med hjilp av
avgasviarme. Hirigenom kan ca 15 % av tillférd primir energi besparas. En forutsittning fOr att
kunna ansluta ugnsaggregatet till en mingforvirmare ar att krossglashalten 6verstiger 60 %.
RGL har en krossglashalt pa ca 40 %. En annan forutsittning dr att ramaterialet dr torrt
(torkat). For att undvika energibehovet for att torka sand, anvinder RGL naturfuktig sand.

med ldgre krossglasinblandning vilket gbr att

Sid 76: Containerglas.
1997 fanns i Europa 295 glasugnar i drift pa 140 industrier

Glasindustrin Medel 80 % (P10-P90) jimf6rt med RGL

Enhet/ton Intervall Medel | Rexam Glass
smilt glas Limmared AB
ar 2004
Ugnstyp Korseldade regenerativa, Endeldade
endeldade regenerativa, regerativa
rekuperativa, elektriska,
oxy-fuel eldade
Smilt glas ar 2004 ugn 10 ton/ dygn 100-360 122
Smiilt glas ar 2004 ugn 12 ton/dygn 100-360 254
Energi sid 80 GJ 3,9-6,4 4,7-59
Energi, visentligaste, sid 82 GJ 4.5-7,0 4,7-51
Energi /ton packade GJ 6,5-9,0 52-551
produkter sid 82
CO; sid 76 kg 300-1000 430 531
Krossglashalt % 18-80 40-48
Pack to melt % 50 -mer an 90 91,1

1) Beriknade virden avseende endast glasproduktionen och ej efterbehandlingsverksamheten for jimforelse
med EU:s BAT dokument.

Vid RGL férbrukas energi f6r produktion av glas och for efterbehandling av férpackningarna. Det
ar inte vanligt att dessa processer férekommer inom samma foretag och pa samma ort.

Nuldigesbekrivning av utsléppsnivin av CO2

Koldioxid bildas vid Rexam Glass Limmared AB vid sonderdelning av raimaterialen soda (NaCO3),
kalk (CaCOs), dolomit (CaCO3-MgCOs3) och koks (C) samt vid forbrinning av energigivarna
eldningsolja och gasol.

Moiligheten att minska koldioxidemissioner frin rimaterialen.

Storleken av glasproduktionen har en liten men 6kande trend, varfér emissionerna férvintas oka
totalt sett.

Enda méjligheten att minska koldioxidemissionen per ton smailt glas dr att blanda in stérre mingd

krossglas i1 ravarorna. RGL tillverkar idag brunt glas med 60 % krossglas och ofirgat glas med ca
40 % krossglas. Detta dr vad som finns med sikerhet tillgingligt 1 Sverige. Att tillverka glas med
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stor (storre) mingd krossglas ger o6nskade effekter i form av firgpaverkan i firdig produkt. Krav
pa vara produkters firg och renhet stills frin vira kunder bade pa ofirgade produkter och bruna
produkter (medicinférpackningar med UV-skydd).

Moiligheterna att minska koldioxidemissioner fran férbrinning av energigivare.

(Se under andra rubriker i texten)

Utslippsnivier av koldioxid.

I samband med handelssystemet f6r koldioxid upprittades ansdkningshandlingar med féljande
uppstillning som grund, tabell 12. Som synes har RGL dven ansékt som ny deltagare pa grund av
utvidgad efterbehandlingsprocess i slutet av dar 2004. I tabell 13 visas férdelningen mellan
eldningsolja och gasol. I figur 29 visas vidare utvecklingen av CO, emissionen tillsammans med
glasproduktionen for dren 1996 till 2004. Till sist visas den senaste utvecklingen f6r ar 2005 (januari
till maj), tabell 14.

Tabell 12 CO, emissionen for RGL enligt den nationella allokeringsplanen.
[Tilldelning
CO, fran enl. NAP
Ar Smalt glas | Energi CO, Révara CO, totalt CO,
1998 120366 53788 13209 66997
1999 116510 50716 12918 63635
2000 123510 50685 13516 64201
2001 123207, 51799 12946 64745
2002 125031 52082 13194 65276
2003 128290 54000 14262 68263
M 98-01 120898, 51747, 13239 64986
2004 130023 54825 14099 68923
Inkl ny deltagare
2005 130311 57684 14476 72160/ Behov 70416
2006 136615 61333 15173 76506 Behov 73958
2007 139766 63859 15525 79384] Behov 75757
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Tabell 13 Uppdelning koldioxidemission mellan eldningsolja och gasol.
Effektivt
Ar Bransletyp Midngd vdrmevarde Emissionsfaktor Oxidation Utslapp
m?> GJ/nm? ton CO,/GJ faktor ton CO,
1998 Olja Eo5 17233 38,16 0,0762 0,995 49859
1999 Olja Eo5 15627 38,16 0,0762 0,995 45213
2000 Olja Eo5 15243 38,16 0,0762 0,995 44102
2001 Olja Eo5 15330 38,16 0,0762 0,995 44354
2002 Olja Eo5 15603 38,16 0,0762 0,995 45143
2003 Olja Eo5 16095 38,16 0,0762 0,995 46567
M 98-01 Olja Eo5 15858 45882
2004 Olja Eo5 16282 38,16 0,0762 0,995 47108
Effektivt
Ar Bransletyp Maéngd viarmevarde Emissionsfaktor Oxidation Utslapp
ton GJ/ton ton CO,/GJ faktor ton CO,
1998 Gasol 1317 46,05 0,0651 0,995 3928
1999 Gasol 1845 46,05 0,0651 0,995 5503
2000 Gasol 2207 46,05 0,0651 0,995 6583
2001 Gasol 2496 46,05 0,0651 0,995 7445
2002 Gasol 2326 46,05 0,0651 0,995 6938
2003 Gasol 2492 46,05 0,0651 0,995 7433
M 98-01 Gasol 1966 5865
2004 Gasol 2587 46,05 0,0651 0,995 7717
Emission of CO2 Rexam Glass Limmared AB 1996-2004
80000
70000 -
60000 -
50000 -
N
o
[&]
s 40000 -
(7]
e
c
2 30000 -
20000 -
10000 -
01 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
N o 5 heating 479 360 397 490 429 615 365 428 718
EEER Raw material 14309 14102 13209 12918 13517 12947 13194 14262 14099
EZLPG tot 3239 3245 3928 5503 6503 7445 6938 7433 7717
Eo 5 furnace 48702 49284 49463 44724 43674 43740 44776 46139 46266
——Glass melted kton | 118.9 122.4 121.0 115.2 122.8 122.4 124.0 128.3 130.0

Figur 29

Figur visande glasproduktionen och CO; emissionen vid RGL {6t aren 1996-2004. Figuren

visar hela tillverkningen d.v.s. bide glasbruksverksamheten och efterbehandlingsverksamheten.
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Tabell 14 Detaljerad uppféljning av koldioxidemissionen for januari till maj ar 2005.
Utslappt mangd koldioxid fran
Ramaterial Subtotal Olja Gasol Totalt

Soda Kalk Dolomit Koks Ré&material

ton ton ton ton ton ton ton ton
Januari 618,29 342,30 366,49 6,49 1333,57 3913,89 671,26 5919
Februari 581,14 317,91 349,04 6,22 1254,32 4355,67 642,17 6252
Mars 478,00 262,43 289,02 13,85 1043,30 3661,39 706,94 5412
April 464,58 258,22 284,85 21,42 1029,06 4192,24 686,06 5907
Maj 627,65 349,93 381,92 22,45 1381,95 3995,19 671,83 6049

Tidigare gjorda reduktioner av CO,/ energieffefetiviseringar — historik.

Reduktioner av CO» fran ramaterial:
Krossglashalten har 6kats successivt efter tillgdng och renhet. RGL balanserar nu med avseende pé
tillgdng och kundkrav och kan for nirvarande inte komma lingre.

Reduktioner av CO, frin energi:

Antalet ugnar pda RGL har minskats fran 4 till 3 dr 1975 och tll 2 ar 1987. Dock har givetvis
ugnarna blivit stérre. Ugnatrna slicks och byggs om/renoveras vart 8-9 dr. Vid vatje ombyggnad
optimeras konstruktionen till “best practice” med avseende pa produktionsférhéllanden,
materialtyper, emissioner och energiprestanda. Senaste ombyggnader var dr 1999 och 2000. Nista
ombyggnader kommer 2007 och 2009.

Energiforbrukening med brinsle/ energislagsspecification.

Anvindningen av fossila brinslen har visats i tabell 13 tillsammans med korresponderande CO»-
emission. Foérbrukningen av elenergi for produktionen framgir av tabell 15. Som framgir av
tabellen har elférbrukningen 6kat ndgot de senaste aren. En 6versikt Over den totala
energianvindningen vid RGL:s produktionen aterfinns i figur 30. Den dominerande energikillan dr
eldningsolja d4ven om anvindningen av elenergi och gasol inte dr férsumbara. Energianvindningen
ar hir fordelad mellan glassmiltningen och efterbehandlingen. Under tidsperioden har
produktionen dkat ndgot fran ca 120000 ton till ca 130000 ton.

Tabell 15 Férbrukning av elenergi vid den svenska
tillverkningen av férpackningsglas.
Ar Elférbrukning
(MWh)
1998 41918
1999 41284
2000 43796
2001 41945
2002 41603
2003 45721
2004 49256
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Figur 30 Oversikt 6ver energianvindningen vid RGL:s tillverkningen. Figuren visar hela tillverkningen

inklusive glassmaltning och efterbehandling. Virdena ér dirfor inte jimférbara med generella
data f6r f6rpackningsglastillverkning.

Mjliga reduktionsatgarder (reduktionsscenarier) for CO; inom forpacknings-glasindustrin fram tifl 2010

Storleken av glasproduktionen har en liten men 6kande trend, varfér emissionerna férvintas oka
totalt sett.

1. Installation av utrustning fér virmeatervinning fran avgaser for internt bruk fére ar 2007
kommer att minska forbrukningen av eldningsolja med ca 250 m3/4r motsvarande
koldioxidemission ca 720 ton/dr. Investeringskostnad 4,45 MSEK. Utredning har gjorts
tillsammans med Sydkraft i syfte att komplettera fjirrvirmecentralen for Tranemo sambhille
med dtervunnen virme frain Rexams virmedtervinningsanldggning men projektet har lagts ned
péd grund av att det dr ekonomiskt ointressant fér Sydkraft.

2. Konvertera Rexam Glass Limmared AB fran eldningsolja och gasol till naturgas under ar 2007
och 2008. Da forst kommer naturgas att vara tillgingligt f6r RGL genom en ledning speciellt
byggd f6r RGL. Energibehovet kommer att vara ungefir lika som nu men koldioxidemissionen
kommer att minska med ca 24 % jimfért med olja/gasol-férbrinning 13 100 ton.
Investeringskostnad 60 MSEK.

8.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmadjligheter
for koldioxid

Vidrmeatervinning for internt bruk
Genom att minska oljeférbrukningen kan COs-utslippen reduceras med 720 ton. Kostnaden for
detta uppskattas till -85 kr/ton (6 % rinta) samt 203 kr/ton (12 % rinta).

Branslebyte frin eldningsolia till naturoas

Att ersitta eldningsoljan med naturgas uppskattas leda till att utslippen av CO; minskar med 13 100
ton per ar. Kostnaden for denna reducering blir vid en 6 % rinta -81 kr/ton och 133 kt/ton vid
12 % rinta.
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9 Tegelindustrin

9.1 Processer och anlaggningar

Tegel ir ett keramiskt material som fis genom brinning av lera vid hég temperatur. Flera olika
typer av tegelprodukter finns fér olika dndamal sisom fasadtegel, marktegel, murtegel, takpannor,
skorstenstegel och eldfast tegel. Leran kan tillsdttas begrinsade mingder av krympningsminskande
(sand), porbildande (sigspin) eller firgpaverkande (kalk, mangan) material. Tillverkningen av tegel
ar relativt lika £f6r de olika tegeltyperna och beskrivs dversiktligt nedan.

Tegeltillverkning kan indelas i féljande steg ( se principskiss):

1 Lerupptagning

2 Lerintag

3 Lerbearbetning inklusive tillsatser
4 Stringpress

5 Formning, ytbehandling
6 Avskirning

7 Stapling fore torkning

8 Torkning

9 Sittning pa ugnsvagnar
10 Forvirmning

11 Brinning i tunnelugn

12 Avsyning, sortering

13 Paketering

14 Lagring, utlastning

|
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Figur 31 Schematisk bild av produktionsprocessen for tegel.
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1 Rimaterialet, leran grdvs upp frin akrar nirbelidget tegelbruket. Matjorden
bortschaktas och underliggande lera grivs till ett djup av ca 2 m. Leran transporteras
pa lastbil till tegelbruket dir den liggs 1 en lerhdg, ytan tillplattas for att hindra
vattenintringning. Under sommartid grivs lera upp for att klara produktion under
ett ar. Nir lera dr uttagen ur tikten si aterstills denna enligt tikttillstand fran
linsstyrelsen. Det dr lerans mineraler som bestimmer firgen. En kalkfattig lera ger
en r6d firg medan en kalkrik lera ger en gul firg.

2 Den upplagda leran kérs dagligen in i fabriken f6r mellanlagring.

3 Leran transporteras genom valsverk dir stenar bortsorteras och partiklar krossas till
ca 1 mm storlek. Under transporten tillsitts sand, sigspan och eventuellt tegelkross.
Om leran ir torr tillsdtts vatten och om leran dr f6r blot sa tillsitts slickt teknisk
kalk vilket har en fuktbindande funktion. Under sin transport till sumpen
(mellanlagring) sd bearbetas leran flera ganger. I sumpen mellanlagras leran under ca
6 veckor. Efter sumpen transporteras leran till en press f6r formning. Om gul, rosa
eller brun sten skall tillverkas sa tillsitts firgimne, kalkstensmjol (gul, rosa)
alternativt mangan (brun).

4 I stringpressen, vilken paminner om en skruv, pressas leran samman och passerar
en vakuumkammare dar luft utsugs. Denna behandling férbittrar teglets egenskaper
gillande hallfasthet, frostbestindighet och mattnoggrannhet.

5 I utloppet fran pressen sitter ett munstycke vars matt bestimmer tegelstenens lingd
och bredd. Ofta har munstycket en kirninsats som gbér de hil som finns i
tegelstenen. Nir lerstringen kommer ut ur munstycket bestims vilken yta
tegelstenen skall fi. Det kan tex. férekomma slit, spanad, valsad, borstad eller
sandad yta.

6 Efter att lerstingen passerat pressen och ytbeliggning dr klar klipps stringen av och
matas in i ett avskdrarbord som skir upp lerstringen i enskilda tegelstenar. Matten i
avskirarborder bestimmer h6jden pa tegelstenen.

7 Efter avskirning gar tegelstenarna pa lattor for transport in i en elevator for att
vintan pa transport till torkkammare.

8 De nyformade tegelprodukterna skall direfter torka. Detta sker i torkkammare med
Overskottsvirme fran tunnelugnen. Vid behov kan kompletterande uppvirmning av
torkluften ske med t.ex. gasolbrinnare. Varje kammare kan t.ex. ha en kapacitet av
10080 st tegel. Ett tegelbruk kan ha flera torkkammare. Tegelstenen skall nu torkas
under ca 3 dygn. Under denna totkprocess som botjar vid ca 25°C och 100 % relativ
fuktighet kommer tegelstenen att avdunsta ca 8 dl vatten. Torkprocessen idr klar nér
temperaturen dr 70°C och ca 6 % relativ fuktighet. I torken férekommer en viss
krympning av stenen.

9 Efter torkningen transporteras teglet till en sittmaskin som sitter och grupperar

tegelstenarna pa en tunnelugnsvagn infér brinning i tunnelugnen. Hur stenarna
grupperas och i vilket antal dr beroende pi typ av sten.
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10 Den fullastade ugnsvagnen transporteras nu in i en forvirmare. I férvirmaren

uppvirms teglet till ca 150°C och den sista fukten i stenen torkas ut. Férvirmaren
far sin virmeenergi av 6verskottsvirme fran ugnen.

11 Efter forvirmning transporteras vagnen in i tunnelugnen. En brinnprocess som tar
ca 3 dygn pabérjas nu. En tunnelugn vid ett svenskt tegelbruk dr 84 m ling och
rymmer 28 vagnar. Tunnelugnar kan i princip drivas med olika brinslen men gasol
eller naturgas dr att foredra dd dessa brinslen ger en ren forbrinningsmiljé for
teglet. Stenen virms successivt upp under sin fird genom ugnen for att i hégtyren
brinnas i en temperatur av ca 1050°C. Olika férbrinningstemperaturer férekommer
da dessa ger olika egenskaper at teglet t.ex. ger en hogre brinntemperatur ett mera
frostbestindigt tegel och ett eldfast tegel brinns ocksd vid en hogre
brinntemperatur. Vid brinning med syreunderskott, reducerande brinning, kan man
fa en produkt med svartflickade stenar. Efter brinnzonen kommer stenen in i
kylzonen innan den passerar ut ur ugnen. I kylzonen tas 6verskottsvirme omhand
for att anvindas i torkar och forvirmare. Aven i ugnen férekommer en viss
krympning av tegelstenen.

12 Efter ugnen transporteras vagnen med tegel till avplockningsmaskinen. Teglet
plockas av vagnen och placeras pa ett kontrollband dir skadade och felaktiga stenar
bortplockas for att sdljas som sekunda eller skrotas.

13 Efter sorterbandet matas stenen vidate till en pallningsmaskin som stiller stenen pa
en tripall. Over stenen tris en plastpise som virmekrymps. Plasten skyddar teglet
och hiller det stabilt pd pallen. Forpackningen etiketteras med produktens namn
och tillverkningsdata.

14 Nir teglet dr férpackat och klart kors det ut pa lagret for forvaring i vintan pd
torsiljning och transport till kund.

Tegeltillverkning startade 1 Europa pa 1100-talet. Ofta var tegelbruken direkt knutna till ett specifikt
byggprojekt. Sverige var tills slutet av 1960-talet rikt forsett med tegelbruk. Idag aterstar endast ett
fatal beroende pa lagprisimport fran bla. Polen och Tjeckien. Idag finns bara tre specialiserade
tegelbruk av kvantitativ betydelse kvar 1 landet. Dessa dr Haga tegelbruk i Enképing som tillverkar
traditionell tegelsten, Vittinge tegelbruk som tillverkar taktegel och Hogands Bjuf AB som ir
nordens enda tillverkare av eldfast tegel. Tvi yttetligare tegelbruk finns, Horns tegelbruk och
Biltarbo tegelbruk, som producerar handslaget tegel och specialtegel. De har en i
industrisammanhang liten produktion.

9.2 Tekniska reduktionsmaojligheter for koldioxid

Som framgitt av ovanstidende beskrivning finns endast ett fital tegelbruk kvar i Sverige si analysen
maiste av nédvindighet ha sin bas i dessa anlidggningar d4ven om vissa generella utvidgningar kan
goras.

Produktionsprocessen for tegel dr relativt enkel dven om mycket kunskap krivs fér att kunna
producera ett attraktivt tegel med goda tekniska egenskaper till ett konkurrenskraftigt pris.
Energiférbrukningen vid tillverkningen har alltid varit en viktig faktor och utgdr idag en betydande
del av tillverkningskostnaden. Normalt 1 Europa varierar energikostnadsandelen mellan 17 % och
25 % med ett maximum upp till 30 %2, Detta innebir att man i branschen linge arbetat med att
reducera energiférbrukningen vid tillverkningen. Att reducera koldioxid vid tegeltillverkning ar i
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stort liktydigt med att reducera energiférbrukningen baserad pa fossila brinslen. Lera kan ocksa
innehdlla mindre mangder kalksten (CaCOs) som vid brinning frigér koldioxid. I figur 32 och figur
33 visas energianvindningen respektive den specifika energianvindningen (energi/ton tillverkat
tegel) vid ett svenskt tegelbruk under daren 1998-2004. Som framgir varierar energianvindningen
kraftigt fran 4r till 4r. Detta sammanhinger med kraftiga produktionsvariationer. Den specifika
energianvindningen dr dock stabilare med en vatiation om 3,1 — 3,5 GJ/ton producerat tegel.

Energianvandning vid tegeltillverkning
120000 30 000
100000 /\ /\\ 25000
| A
80000 20 000 1 Elenergi
1 Interntransport (diesel)
S 60000 - 15000 5 I Kontor (EO2)
3 Ugnsbrinsle (gasol)
40000 10 000 —x— Tegelproduktionen (ton)
20000 5000
0 0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ar
Figur 32 Energianvindning vid ett svenskt tegelbruk aren 1998-2004.
Specifik energianvindning for tegeltillverkning
4
3 - /\/\/\
5 2.5 O Elenergi
5n
‘: ) O Interntransport (diesel)
§ B Kontor (EO2)
© 1.5 O Ugnsbrénsle (gasol)
1
0.5
0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ar
Figur 33 Specifik energianvindning i GJ/ton producerat tegel for dren 1998-2004.
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Det finns ocksa en koppling mellan tegelkvalitet och energianvindning under teglets
anvindningsfas. En del tegel anvinds som lining (hégtemperaturisolering) i ugnar inom ménga
industribranscher. Kvaliteten pd tegelliningen ir av avgdrande betydelse f6r energiférbrukningen i
dessa applikationer. Kvalitetsforsimringar i produktionen av liningtegel kan saledes ge upphov till
Okad energiférbrukning i manga andra industriapplikationer.

I kapitel 9.1 beskrivs tillverkningsprocessen for tegel stegvis. Merparten av all energiférbrukning vid
tillverkningen 4r koncentrerad till torkningen och brinningen av teglet. Figur 34 visar férdelningen
av energi vid ett tegelbruk. Som framgir domineras energiférbrukningen av férbrukningen av gasol
till torken och tunnelugnen. Dessa processer motsvarar steg 8-11 i tillverkningsbeskrivningen under
kapitel 9.1. Aven en del av elférbrukningen kan hinforas till denna tillverkningsdel. Atgirder for att
minska energiférbrukningen och koldioxidemissionen i andra tillverkningsdelar dn steg 8-11 kan
dirfér betraktas som foérsumbara. Figur 35 visar COs-emissionen fran en svensk tegeltillverkare
under dren 1998-2004. Som framgar dr COs-emissionen mycket lag frin andra delar in
férbrinningen i1 tunnelugnen. Byte av brinsle for transporter, grivning, lastare m.m. till tex.
bioetanol har ej beaktats da dessa processer ligger utanfér de direkta tillverkningsprocesserna och
implementering av alternativa brinslen kriver en systemanalys av typen LCA f6r att inkludera t.ex.
tillverkningen av det alternativa brinslet.

Energiférdelning

7.8%
0.4%
0.8%

O El - totalt
m Olja for lokaluppvarmning

O Diesel for lastning och
transporter

O Gasol till tork och
tunnelugn

91.0%

Figur 34 Ungefitlig fordelning av energibirare f6r Haga tegelbruk.

75



Utredning om mdjligheterna att minska ntslippen av fossil koldioxid IV -rapport B1651
[fran mineralindustrin

CO2-emissionen fran fossila branslen
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Figur 35 COz-emissionen fran en svensk tegeltillverkare aren 1998-2004.

Tunnelugnen med tillh6érande torkanlidggning och avsvalningsanligening stir for den helt
dominerande delen av energiférbrukningen. Det dr sdledes hir som reduktionspotentialerna fér
koldioxid kan finnas. Typiska produktionsdata fér tunnelugnar finns presenterat i tabell 16
(normaltegel) och tabell 17 (lining tegel). En genomging av olika foérbittringsmojligheter finns
presenterad i EU:s BAT-dokument? fér den keramiska industrin. Listan 6ver tinkbara atgirder
finns atergiven i bilaga 2. Vilka dtgirder som dr tillimpliga f6r den svenska produktionen beror pa
den tekniska statusen pd befintlig produktion. Det bér dock kommenteras att nyinstallation av
tunnelugn 4r en stor investering for ett tegelbruk och ingen enkel reduktionsdtgird. Hir maéste
6vervigas om det finns ekonomisk birkraft f6r en dylik investering och investeringen maste goras
vid ett tekniskt rdtt tillfille och ej endast som reduktionsatgird fér CO,. Ett ekonomiskt
rikneexempel finns fér en sidan atgird i nidsta kapitel. Betrdffande ytterligare isolering av
tunnelugnar bor papekas att en tunnelugn behéver yttre kylning for att fungera bra. En for lingt
driven isolering av ugnen kan leda till 6verhettning och skador pa ugnen.

26 Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on, Best Available Techniques
in the Ceramic Manufacturing Industry, Draft June 2005, EUROPEAN COMMISSION.

76



Utredning om mdjligheterna att minska ntslippen av fossil koldioxid IV -rapport B1651

[fran mineralindustrin

Tabell 16 Typiska processdata fér tunnelugnar?®.
Tunnelugnar Enhet Klinker Tegel Horisontellt Taktegel
perforerade
tegel
Produktion ton/tim 1-8 3-15 3-15 3-6
Ugnslangd m 80-125 60-120 60-120 80-140
Tvérsnittsarea - ugn m? 1,3-6,0 4-12 4-12 4-10
Sattningsdensitet kg/m? 650-1500 350-500 250-750 200-400
Branningstemperatur oC 1000-1300 900-1050 950-1050 1000-1150
Specifik energianvandning kl/kg 1600-3000 1000-2500 1000-2500 1600-3500
(torkning+branning)
Avgasvolym m3/tim 5000-20000 10000-50000 10000-50000 10000-40000
Avgastemperatur oC 140-200 100-150 100-150 130-180
Tabell 17 Typiska processdata vid produktion av eldfast liningtegel (refractory industry) foér
tunnelugnar®.

Tunnelugnar Enhet Magnesium Brant lertegel Bauxit tegel Kisel

tegel tegel
Produktion ton/tim 2-8 4 4 2,1
Ugnslangd m 150 113 116 180
Tvérsnittsarea - ugn m? 1,3-3 2,4 2,2 2,8
Sattningsdensitet kg/m? 1000-2500 600-1500 600-1300 700-1000
Branningstemperatur oC 1760-1850 1260 1400 1450
Specifik energianvandning kJ/kg 6000-9700 3200 4500 9050
(torkning+branning)
Avgasvolym m3/tim 15000-25000 10000-15000 10000-15000 1200
Avgastemperatur oC 250-400 150-200 150-220 120

Idag anvinds gasol (propan, CsHg) och naturgas (CH4) till de svenska ugnarna. Jimférs de rena
dmnena propan och metan som brinsle med avseende pé koldioxidemissionen ger propan en nigot
hogre emission (metan: 55 g CO,/M] tillfort brinsle, propan: 64,8 ¢ CO2/M]J tillfort brinsle?7).
Avgorande f6r anvindningen av naturgas i Sverige dr dock inte koldioxidemissionen utan tillgangen
pa naturgas. Det bruk i Sverige som dr beldget dir naturgas finns framdraget anvinder redan
naturgas. De tva Gvriga dr beldgna i Enképing respektive Vittinge utan tillgang till naturgas.

Aven eldningsolja anvinds i vissa ugnar utomlands och anvindes iven tidigare i Sverige. D4
forbrinningen av brinslet sker i direkt kontakt med teglet 4r det en férdel om brinslet dr rent och
inte fororenar teglet. Detta dr en avgorande teknisk fordel f6r gaseldning dd eldningsolja har en
tendens att sota. Ndgon teknik f6r biobrinsleeldning av tunnelugnar finns inte idag d4ven om ved
anvindes som brinsle forr i virlden. Detta var dock primitiva ugnar med hog energiférbrukning
och dilig kvalitetskontroll. Férddlade biobrinslen typ bioetanol och RME (rapsmetylester) skulle
dock rent tekniskt vara mojliga att anvinda. Hidr maste dock ett systemperspektiv liggas och
tillverkningen och alternativ anvindning av dessa brinslen maéste analyseras. Dessa brinslen har
ocksd en begrinsad tillgdng varfér anvindningen idag inte bedéms realistisk f6r tegelindustrin.
Elanvindning fér uppvirmning av tunnelugnar har ocksa vervigts. Nagon teknik for detta finns
inte idag och hir maste ocksd produktionen av elenergin beaktas. Om denna sker med fossila
brinslen kommer detta att leda till en 6kning av koldioxidemissionen. Da basproduktionen av
elkraft 1 Sverige, bestiende av vattenkraft och kirnkraft, redan 4r intecknad kommer
marginalproduktionen troligen att ske med kolkraft dven om import av vattenkraft frain Norge och
import av kirnkraftgenererad el ocksa kan férekomma.

27 Raknat som effektivt virmevarde.
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De étgirder som aterstar for att minska koldioxidemissionen dr frimst energifrbittrande dtgirder
pa befintliga ugnar eller eventuellt utbyte av befintlig tunnelugn till en helt ny anligening med
yttetligare sinkt energiférbrukning. Tva scenarior har tagits fram fOr att visa reduktionspotentialen
av koldioxid och kostnaden f6r dessa atgirder.

9.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmdjligheter
for koldioxid

Nyinstallation av tunnelugn
Detta alternativ har egentligen undersoks f6r perioden fram till 4r 2020 men som dock it teoretiskt
m6jlig till 2010 inkluderas den 1 2010.

Det ir inte ofta som nyinstallationer av tunnelugnar sker i Norden. Ar 1999 gjordes dock en
nyinstallation av en tunnelugn i Finland. Vid denna installation garanterade leverantSren en specifik
energiforbrukning om 1,8 MJ/kg brint tegel vilket ocksi uppniddes. Ar 2004 var den specifika
energiforbrukningen 2,92 MJ/kg brint tegel vid Haga tegelbruk. Denna atgird skulle siledes ge en
energibesparing pa 1,12 MJ /kg brint tegel. Med Gasol (propan 95) som brinsle skulle detta ge en
reduktion av COz med 1,12%64,8=72,6 ¢ CO»/kg brint tegel, eller totalt 1498 ton. En installation
av en ny tunnelugn dr en investering pa ca 100 miljoner SEK, och kostnaden for att reducera ett
ton CO; uppskattas till 3326 kt/ton (6 % rinta) respektive 7130 kr/ton (12 % rinta).

10 Keramikindustrin

10.1 Processer och anlaggningar - klinkerplattor

I Sverige finns en betydande tillverkare av klinkerplattor - CC Hégands. Klinkerplattor tillverkas i
princip genom att lera formas, torkas, glaseras och brinns. En 6versiktlig figur Gver
tillverkningsprocessen visas 1 figur 36.

Tillverkningen startar med att flera olika typer av leror (frin produktionsorten samt Tyskland och
England) blandas med Chamotte (brind lera, plattskrot eller aska), pegmatitiskt féltspat och
firgande oxider (jirnoxid, manganoxid m.fl.). Lerorna ger god formbarhet och omvandlas under
brinnprocessen till hirda mineral. Lerorna utgér normalt 60-80 % av det keramiska godset. 1
massaberedningen blandas leror med tillsatsmaterial. Massasammansittningen kan vara enligt
foljande:

e Lera 60—100 %

e Chamotte i tva fraktioner 0 — 30 %
e Filtspat 0 — 15 %

e Tirgande oxider 0 — 3 %

Massan vigs upp och blandas forst torrt, sedan vatt i 5 - 10 min. Vatteninnehallet i massan dr 15 %.

Massan gar sedan vidare till formning av plattor. Plattor kan formas genom extrudering, genom
stansning eller genom torrpressning.
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Exctrudering
e Plattorna pressas tvd och tvd med baksidorna mot varandra, dels for att bli plana, dels for att

kunna staplas pa ugnsvagnarna. De klyvs forst efter brinningen. Bommarna som haller ihop
plattorna under tillverkningen ateranvinds som chamotteskrot.

e Varje press har en kapacitet av ca 20 - 25 ton massa per dag, vilket motsvarar 17 000 — 30 000
plattor/dag. Stringens lingd pa en arbetsdag motsvarar 1,7-3 km beroende pa plattformat.

e Massans fuktighet dr 15% och presstrycket i munstycket dr ca 20 - 25 bar. Massan
vakuumbehandlas i pressen. Plattan kapas med tva pianotrddar med ett exakt avstind och i en
rorelse som samordnas med stringens/skirbordets hastighet.

e Datum och pressens nummer priglas pa plattans kant. Sand strés Gver plattans kant for att
undvika att plattorna brinns ihop i ugnen.

e Munstycket dr gjort av hirdat stil och haller f6r ca en miljon plattor. Bagtopparna som bildar
bommarna ir gjorda i hardmetall, men slits mycket hart.

Stansade plattor

e Storre plattor (30x30 cm) kan inte tillverkas som klyvklinker. Plattorna formas genom stansning
ur en horisontellt extruderad massastring. Trycket i munstycket uppgar till 19 - 21 bar.

e Antal tillverkade plattor per dag 4r 7 000 - 10 000 st vilket motsvarar 650 - 900 m?2.

e Plattorna krymper ca 9 % fran pressning till brint skick, vilket motsvarar ca 25 mm i lingd och
bredd.

e Plattorna torkas horisontellt, liggande pa specialvagnar och torkningen tar ca 24 timmar vid en
hégsta temperatur av 70 °C.

e Vid brinningen placeras plattorna horisontellt i speciella eldfasta kassetter.

Torrpressade plattor

e Plattorna formas genom att ett granulat pressas med hogt tryck 1 en stilform (pressmatris).
Granulatet har en fukthalt av 5 — 6 %.

e  Granulatet framstills ur extruderade och torkade massabitar som krossas i en kvarn. Ur mjélet
siktas granulatet fram.

e Granulatet fyller stilformen som 4r 157 mm och kvadratisk. Presstrycket dr 250 bar (25 MPa).
Plattorna pressas tva och tva.

e En press kan tillverka ca 6 000 plattor/dag, vilket motsvarar 140 m2. Arlig produktion 4r ca 25
000 - 30 000 m2.

e Plattornas matt efter brinning dr 150x150x20 mm. Toleranserna f&r torrpressade plattor ér
littare att begrinsa eftersom plattorna krymper mindre dn vatpressade vid tillverkning.

Efter formningen torkas plattorna i en kammartork. Vitpressat gods krymper 4 — 5% under
torkning. Krympningen maste ske likformigt och lingsamt, annars spricker godset. Godset torkas
efter en viss temperatur/fuktkurva som innebir:

1. Lag temperatur (40 °C) och hég relativ fuktighet (90 — 100 %). Godset virms.
. Hoéjd temperatur (50 °C) och sinkt relativ fuktighet. Godset botjar torka och krymper.
3. Hojd temperatur (60 °C) och sinkt relativ fuktighet (10 — 20 %). Godset har slutat krympa och
torkar helt.

Varmluften till torkarna tas i forsta hand frin ugnarnas kylluft. Vid behov kompletteras med
oljebrinnare.

Innan brinning skall plattorna glaseras. Denna process inleds med en glasyrberedning. Glasyrerna

ir ragodsglasyrer avsedda for engingsbrinning vid 1200°. Glasyrerna dr sammansatta av
nedanstiende material:
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o Kvarts, krita, lera, filtspat, zirkoniumsilikat, bariumkarbonat m.m.

e Firgpigment i form av metalloxider, t.ex. kobolt, tenn/antimon, zirkon/vanadin, jirn, mangan,
krom m.fl.

e Kilister och stillmedel som reglerar viskositeten.

Rdmaterial och firgpigment invdgs och mals tillsammans med vatten i gummifodrade kvarnar
innehallande kulor av aluminatporslin. Maltiden 4r ca 9 timmar. Kvarnarna rymmer 30 - 1200 kg
torrt material. Glasyren siktas pd finmaskig duk efter malning. Fukthalt pa firdig glasyr dr ca 35 %.
Glasyren liggs péd den torkade plattan i form av en dimma i glaseringsskdpen. Glasyren liggs pd i3
eller 4 skikt pa plattan som star pa hogkant. Glasyrmingden kontrolleras regelbundet och for en
Sydneyplatta (12x12 cm) dr mingden 8 - 12 gram, beroende pa glasyrtyp. I brint skick dr glasyren
0,4 - 0,5 mm tjock. Glasyr som inte hamnar pa plattan siktas och éterfors till glaseringsskapet.
Glaseringsmaskinen klarar ca 39 000 plattor/dag eller drygt 600 m2. All avfallsglasyr tas om hand i
en sedimenteringsbassing.

Efter glasering sitts plattorna pd brinnvagnar for brinning. Plattorna staplas pa hogkant pi
brinnvagnarna fOr att forbittra cirkulationen i ugnen och foér att godset skall bli genombrint.
Plattornas kanter sandas for att godset inte skall brinna samman i ugnen. Varje arbetsdag (mandag -
fredag) sittas och téms 56 - 70 brinnvagnar.

Vagnarna rymmer nedanstdende antal plattor resp. kvadratmeter:

Plattor 10x20 cm 2200 st 44 m?2
Plattor 20x20 cm 792 st 32 m?
torrpressade 15x15 cm 1292 st 31 m?
Stansade 30x30 cm 208 st 19 m2
Glaserade 12x12 cm 2160 st 34 m?

Brinningen av plattorna sker i tunnelugnar. Ugnarna dr byggda av tyska Kerabedarf och dr bada
fran 1940-talet. De har senare modifierats och moderniserats. Ugnarna dr 127 m linga och rymmer
84 vagnar, vilka sakta skjuts genom ugnen. Den varmaste delen av ugnen dr beligen ca 50
vagnslingder fran inloppsinden. Hir dr temperaturen upp till 1200°. Brinningsférloppet gar ganska
lingsamt och det tar 3 - 4 dygn for vagnarna att g genom ugnen. Ugnarna virms med gasol och
rokgaserna frin férbrinningen dras till inloppsinden och virmer pa si sitt lingsamt upp godset.
Efter hogbranden kyls godset ner till ca 100° i kylzonen. Virmen frin ugnarnas kylzon anvinds till
att torka godset efter formningen. Ugnarnas stings bara av en giang per ar. Vid semesteruppehillet
utférs underhallsarbeten. Det tar ca 2 veckor att fi ugnen sval och en vecka att fa upp den till ritt
temperatur igen. En schematisk bild av tunnelugnen visas i figur 37.

Efter brinning och avkylning klyvs de dubbla klinkerplattorna och plattorna avsynas och sorteras.
Utsorterade skrotplattor terfors till produktionen som chamotte efter malning.
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Tillverkning av extruderade klinkerplattor
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Figur 36 Oversiktsbild visande tillverkning av klinkerplattor.
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TUNNELUGN

(principskiss)
Snabb-
Firvirmezon  Brinnzon  kylzon Kylzon
Vagn in - Vagn ut
—
Riokgasrikining

Tunnelugn 4 Tunnelugn 5
Ugnsatmosfir Oxiderande Reducerande
Topptemperatur 1165 - 11757 L1507
Genomloppstid 3.5-45dyen 3.5-45dyen
Syrehalt i briinnzon  6- 10% 0%
Gasolfirbrukning 2.3 ton/dygn L9 tonfdygn
Antal vagnar/dygn 15-24 18- 24
Typ av plattor Glaserat, industri-  Rustika plattor

plattor m.m.

Figur 37 Principskiss 6ver tunnelugnen fo6r klinkerplattor.

10.2 Tekniska reduktionsmojligheter for koldioxid

Merparten av energiférbrukningen vid tillverkningen av klinkerplattor sker, liksom vid
tegelproduktionen, vid brinningen och torkningen av plattorna. Produktionen dr relativt

energiintensiv. En dversikt 6ver energianvindningen vid tillverkningen i olika linder finns dtergiven
i EU:s BAT-dokument, tabell 18.

Tabell 18 Energianvandningen vid tillverkning av golv och véggkeramik i ndgra EU l&nder i GJ/ton
produkt?®,

Land 1980 1990 1997 2001

(GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton) (GJ/ton)

DE 7,58

EL 11,61 8,68 8,1

ES 15,78 7,00 5,49 5,78

FR 6,97 5,84 5,71 6,42

IT 11,22 6,19 5,12 5,48

NL 10,94 8,46 8,76

PT 3,33 3,03 (3r 2000)

UK 18,05 13,15 11,33

Energitillforseln f6r den svenska tillverkningen baseras huvudsakligen pa gasol, figur 38.

28 Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on, Best Available Techniques
in the Ceramic Manufacturing Industry, Draft June 2005, EUROPEAN COMMISSION.
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Energislagsfordelning ar 2004

@ Gasol
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O Diesel
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Figur 38 Energislagsfordelning ar 2004 f6r Héganis produktion.

Energikostnaderna dr dven fér denna produktion en betydande post och energieffektiviserings-
arbete har pagatt kontinuerligt under manga ar. Det finns siledes endast nigra fa atgirder for att
minska energianvindningen och dirmed CO»-emissionen.

1. Ytterligare trimning och energieffektiviseringar pa tunnelugnen och torkprocessen. Endast
marginella reduktioner kan hir férvintas.

2. Byte till brinslesndlare brinnare i ugnarna. P4 Hoganis finns numera tva tunnelugnar i drift,
benimnda ugn 4 och 5. Produktionskapacitet och tillstaind 4r 700 000 m?/4r. Genom att dndra
hastigheten genom ugn kan producerad mingd dndras inom ett visst intervall annars sker
indringar i produktionsvolym i relativt stora steg nir en ugn liggs i malpdse respektive tas i
bruk. Ugn 5 har 54 brinnare. Ar 1988 byttes brinnarna i forvirmningszonen. De nya
brinnarna dr av modern typ som ger en spridd liga med snabb forbrinning med hog
temperatur och verkningsgrad. Brinnarna i brinnzonen (28 st) dr av lanstyp frin 1940-talet.
Genom att byta till moderna venturibrinnare med tallriksformad liga som ger snabb effektiv
férbrinning skulle gasolférbrukningen kunna minskas. Produktionsledningen har bedémt
osikerheten betriffande risk f6r kvalitéférsimring av plattorna och effekterna pia ugn och
kostnadsbesparing si osikra att nigon dtgird ej vidtagits.

3. Overging fran gasol till naturgas kan ge en 10-15 % reduktion av CO,-emissionen pa fabriken.
Ur ett globalt perspektiv 16ser dock inte en sidan 6verging COz-problematiken. Gasolen maste
ju dnda eldas upp ndgonstans sd detta innebdr endast att COs-emission flyttas ndgon

annanstans. Ingen (féretag eller gasleverantor) dr f.n. beredd att bekosta en naturgasledning till
fabriken.

4. Installation av helt ny tunnelugn och tork. Bedéms inte som en ekonomiskt méjlig atgird dé
billigare produktionskapacitet finns i andra linder speciellt runt medelhavet. Produktionen
kommer d4 i stillet att flyttas till andra fabriker. Byte till energisndlare rullugn vilket anvinds i
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medelhavslinderna har utretts och avskrivits som mojlig atgiard. Detta forklaras ndrmare nedan
1 texten.

5. Framtida scenarier f6r minskning av utslipp av fossil CO. dr minskning av produktionen i
Sverige och 6kning av produktion i medelhavslinderna dir energisnalare tillverkning finns.

Den svenska produktionen har en hégre energiférbrukning 4n minga europeiska konkurrenter.
Detta beror bland annat pd lerans sammansittning och de kvaliteter som tillverkas i Sverige.
Tjockleken pa plattor som tillverkas i Sverige dr 12, 15, 19 och 20 mm. Forsok har gjorts med
produktion av tunnare plattor men detta leder till en alltfér stor kassation eftersom plattorna brinns
stdende pa hogkant. Trots en bombredd pa 15 och 25 mm star plattan f6r osdkert. Plattor med hogt
jarninnehall deformeras dessutom under brinning om de dr tunnare.

Byte till rullugn skulle medféra att plattjockleken kunde sinkas till 10 mm vilket ger méjlighet till
snabbare brinning och ligre energiférbrukning. Eftersom hallfastheten dr proportionell mot
kvadraten pd tjockleken maste detta ocksd vigas in. Foér Héganids industriplattor dr det inte alls
aktuellt. De inhemska lerorna innehdller ca 1 % kol vilket méste férbrinnas lingsamt sa att bildad
CO kan limna godset utan att skada detsamma. Detta medf6r att de korta snabba brinningar som
gors 1 rullugnar inte limpar sig for vira leror. Ju tunnare plattorna dr desto snabbare kan de
brinnas, men forsék i Italien pd rullugnar har visat att det inte 4r mojligt att brinna de svenska
torrpressade plattorna pa detta sitt.

Produktionsscenario for 2010
Produktionen sker i en tunnelugn, ca 200 000 m? per ar. Resterande kvantitet 2 500 000 m?
importeras fran produktionsenheter i medelhavslinderna.

Produktionsscenario for 2020
Tillverkningen nerlagd i Sverige. Hoganids ir ett rent forsiljningsbolag f6r koncernens produkter i
Sverige.

10.3 Ekonomiska analyser av reduktionsmaojligheter
for koldioxid

Ny tunnelugn
Trots de negativa prognoserna har kostnaderna f6r en ny tunnelugn berdknats samt dess potential

pa koldioxidreduktionen. En ny tunnelugn beriknas reducera utslippen med 960 ton till en kostnad
av 1737 kt/ton (6 % rinta) respektive 4111 kr/ton (12 % rinta).

11 CO,-reduktion genom avskiljning och
lagring

Minga olika utredningar har gjorts de senaste dren fOr att utreda méjligheterna att reducera CO»-
emissionen till atmosfiren genom avskiljning av COz ur rékgaser med efterféljande lagring av COo.
En kort presentation av olika avskiljningstekniker f6r CO» presenteras i tabell 19. Lagring av CO»
kan ske pa olika sitt som t.ex.

Deponi i akvifirer

Deponi i kolformationer
Lagring i témda oljekillor
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Havsdeponi
Deponi genom mineralkarbonatisering

Denna teknik att reducera COz-emissionen dr relativt ny och under utveckling dven om forskning
och forsoksverksamhet har pagitt under flera dr. Nagon erfarenhet frin fullskaleapplikation av
dessa processer finns inte sd kostnadsuppskattningarna far betraktas som osikra. Berdkningar som
gjorts visar pd avskiljningskostnader runt 30-50 US $/ton avskilt CO; for stora elkraftverk?. Detta
skulle dd ocksd medféra att energieffektiviteten pd anliggningarna reducerades med i
storleksordningen 8-13 %. Anliggningar i drift i USA rapporterar dock en kostnadsnivd for
avskiljning pa 100 US $/ton CO; for kraftgenerering och 35-100 US $/ton CO; vid andra
industriella applikationer. Kostnaderna fér transporter av COs till lagringsplatserna har ocksa
uppskattats. Berdkningarna visar pa en kostnadsnivéd runt 1-3 US $/ton CO; .

Specifika férhallanden f6r mineralindustrin dr att man dér ofta har en hog halt av CO» i rékgaserna
da COz genereras bade fran briansleférbrinningen och fran det processade materialen. Halten COx i
rékgaserna kan for vissa anligegningar ga upp mot 30 %. Tillimpningar av COs-avskiljningstekniker
torde for mineralindustrin frimst vara aktuell vid cementproduktion och vid anliggningar fér
kalkbrinning dir stora mingder CO; avdrivs fran materialen. Berdkningar av kostnaderna fér CO»-
avskiljning i cementindustrin hat gjorts och visar pa kostnader i stotleksordningen 50-250 US $/ton
CO2. 3L

Tabell 19 Oversikt dver olika tekniker att avskilja CO,.

Teknik Kort beskrivning

Absorptionsteknik Skrubbning av CO,-haltig gas med nagon amine, ofta monoetanolamine, MEA,
med efterfdljande tryck/temperaturstyrd CO,-avdrivning.

Membran teknik Anvander gasers olikheter i fysikaliska eller kemiska egenskaper for att med
membran avskilja CO,.

Adsorptionsteknik Anvandning av fasta materials egenskaper att separera ut CO, ur en
gasstrédm. De fasta materialen kan vara t.ex. zeoliter eller aktivt kol.

Kryotekniska l6sningar Avskiljning genom kylning och kondensering. Anvands vanligen for
gasstrommar med hég halt av CO, (> 90 %).

Biotekniska I6sningar Nytt forskningsomrdde dar man med hjélp av t.ex. enzymer eller andra
biologiska processer skall kunna avskilja CO..

12 Kostnadstrappor

I slutet av varje kapitel for respektive industri har kostnaderna och potentialer, fér de dtgarder dir
data finns, uppskattats. Alla atgirders potential utgir fran 2005 drs produktion och kostnaderna ar i
2004 samt 2005 ars priser, vilka inte skiljer sig s4 mycket at pa grund av den ldga inflationen. En del
av dtgirderna har inte till syfte att reducera CO; utan det blir en positiv bieffekt och dirfér kan
kostnaderna ibland bli vildigt héga. I de allra flesta fall paverkar inte atgdrderna varandra och i de
fall de har en viss paverkan har detta ignorerats di det endast anses paverka resultaten marginellt.

Det som har en stor péiverkan pd resultaten dr val av livslingd pa investeringen samt
brinslepriserna. Livslingden varierar i de undersékta atgirderna mellan 10-50 ar, men i de flesta fall
har 20 ar uppskattats vara dtgirdens tekniska livslingd. Nér det giller kostnad £6r olika brinslen har
de priser anvints som Elforsk uppskattat i sitt projekt och som bygger pd priserna 2003/2004.
Brinslepriserna forindras stindigt och har stigit mycket de senaste dret, men for jamférbarhetens
skull anvinds dessa i berdkningarna. I ett fatal fall har dock foretagen gjort egna berikningar av

2 JEA International Energy Agency, CO; Capture at Power Stations and Other Major Point Sources (2003).
30 TEA International Energy Agency, CO; Capture and Storage in Geological Formations (2003).
31 TEA International Energy Agency, PH3/7, (1999).
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forindrade driftskostnader utan att vilja avsléja sina brinslepriser. Det dr dock viktigt att podngtera
att brinslepriserna har stor inverkan pa de uppskattade kostnaderna for att reducera CO; och ocksi
tor foretagens val att byta till andra brinslen.

Reduktionspotentialen fér de olika atgdrderna har summerats i grupper efter deras uppskattade
kostnader per ton reducerad CO». Da endast atgirder f6r 2010 varit méjliga att uppskatta dr alla
tabeller baserade pa detta ar. Dock utgir den uppskattade reduktionspotentialen, som tidigare
niamnts, frin produktionen 2005 samt de tilldelade utsldppsritterna for detta dr. Det dr bidde mojligt
och troligt att vissa féretag Onskar expandera (medan vissa uppskattar att produktionen kommer att
minska) men dd det varit svirt att fi in bra uppskattningar pa detta utgér vi i grundberidkningarna
fran dr 2005. Vissa CO»-effektiviseringsatgiarder kan ocksa forutsitta en 6kad produktion vilken kan
paverka den totala reduktionsméjligheten. Dessa aspekter har behandlats i kapitlen om tekniska
reduktionsméjligheter. De ekonomiska analyserna har dock utgitt frin 2005 drs produktionsniva.

I tabell 20 redovisas reduktionspotentialen vid olika kostnadsnivier och vid anvindandet av de tva
rintenivderna 6 % respektive 12 %. Vid 6 % rinta bli de atgirder som kriver en investering nagot
billigare och storre reduktion kan genomfdras till en ligre kostnad.

Tabell 20 Méjlig reduktionspotential vid olika accepterade kostnadsnivaer vid 6 % respektive 12 %
rénta ar 2010. Antag 2005 ars produktion.
Genomsnitts-kostnad Reduktionspotential (ton) Reduktionspotential (ton)
(kr/ton) 6 % ranta 12 % ranta
< 100 kr/ton 43 559 24 739
100-200 kr/ton 25 000 38 100
200-400 kr/ton 55 278 11 998
> 400 kr/ton 31 837 80 837

I tabell 21 och tabell 22 redovisas den absoluta utslippsnivin vid olika kostnadsnivder samt den
maximala reduktionsnivin di alla beaktade dtgirder genomforts oavsett kostnad (> 400 kt/ton).
Den procentuella minskningen utgir fran tilldelningsnivin pa 3 491 000 ton 2005, vilket betyder att
COs-utsliappen kan reduceras med maximalt 4,5 % fram till ar 2010, vid en oférandrad produktion.

Tabell 21 Absoluta utsléppsnivaer av CO, vid olika kostnadsnivaer vid 6 % rénta, ar 2010.
Genomsnitts- Reduktions- Reduktions- Absolut utslappsniva (ton)
kostnad (kr/ton) potential (ton) potential (%)
< 100 kr/ton 43 559 1,3 3447 441
< 200 kr/ton 68 559 2,0 3422 441
< 400 kr/ton 123 837 3,6 3367 163
> 400 kr/ton 155 674 4,5 3 335 326
Tabell 22 Absoluta utsldppsnivaer av CO, vid olika kostnadsnivaer vid 12 % ranta, ar 2010.
Genomsnitts- Reduktions- Reduktions- Absolut utsldppsniva (ton)
kostnad (kr/ton) potential (ton) potential (%)
< 100 kr/ton 24 739 0,7 3466 261
< 200 kr/ton 62 839 1,8 3428 161
< 400 kr/ton 74 837 2,1 3416 163
> 400 kr/ton 155 674 4,5 3 335 326

I Error! Reference source not found. och figur 40 redovisas resultaten i en si kallad
kostnadstrappa. Vatje steg visar hur stor reduktion som kan férvintas om alla atgirder inom ett
visst kostnadsspann genomfdrs. D den uppskattade reduktionspotentialen ar 2010 endast 4r 4,5%,
blir varje trappsteg vildigt kort.

86



Utredning om mgjligheterna att minska utslappen av fossil koldioxid
fran mineralindustrin

IVL-rapport B1651

Reduktionskostnad (kr/ton)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CO2 utslapp (kton)

Figur 39 Kostnadstrappa vid 6 % rinta 2010.
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Figur 40 Kostnadstrappa vid 12 % rinta 2010.

I ovanstiende resonemang har produktionen f6r ar 2005 varit utgingsliget. Vid ett antagande att
alla féretagen i genomsnitt Skar sin produktion och koldioxidutslipp med 10 % till 2010 skulle
utslippen bli 3 840 100 ton (om tilldelningen av utslippsritter anvinds som bas). Med en reduktion
av 155 674 ton skulle det i praktiken betyda en Okning av COz med 193 326 ton, under

forutsittning att reduktionspotentialen inte nimnvirt paverkas av 6kad produktion.

I berdkningarna ovan har vi utgatt frdn att endast de medverkande féretagen reducerar sina utslipp.
Dessa foretag har tilldelats ca 72 % av utslippsrittigheterna 2005, om kalkindustrin exkluderas
(inkluderas kalkindustrin stir de medverkande foretagen f6r 82 %). Det betyder att om de &vriga
féretagen har samma reduktionspotential som de medverkande féretagen kan en reduktion pé ca

217 000 ton erhallas, vilket motsvarar ungefir 6 %.
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13 Diskussion

Genomgingen av olika reduktionsméjligheter f6r koldioxidemissionen frin de olika
tillverkningsindustrierna inom mineralindustrigruppen har visat pa vikten av att noga analysera
mojligheter och konsekvenser av olika ekonomiska styrmedel. Ekonomiska styrmedel kan vara
kraftfulla verktyg for att paverka en teknisk och ekonomisk utveckling men de kan ocksa ha negativ
verkan med férédande effekt som nedliggning av fungerande industrier med goda miljéprestanda.
Ekonomiska styrmedel ér i sjilva verket inget nytt. Lon till anstillda eller skatter édr alla vilkinda
ekonomiska styrmedel som anvints linge. Nya typer av mera avancerade styrmedel dr ofta
komplexa, vilket gor att det kan vara svart att genomskdda effekterna av dessa styrmedel. Det dr
dirfor viktigt att noga analysera konsekvenserna av nya styrmedel innan allvarliga och irreparabla
skador intriffar.

Denna studie har visat pd madnga viktiga aspekter som maste beaktas. De produktionshimmande
aspekterna i férhallande till tillverkningens COz-effektivitet 4r en svarighet. En annan viktig fraga ir
hur man hanterar den internationella konkurrensen och problemen med olikheterna i tilldelning
mellan konkutrrerande foretag. Denna studie har med all tydlighet visat pa att handeln med
utsldppsritter kan ha en stark inverkan pd industrin och med nuvarande priser pd utsldppsritter
kommer produktionen och konkurrenssituationen i de olika féretagen att paverkas.

Flera olika frigestillningar har ocksd accentuerats. Systemaspekternas betydelse f6r en industris
bidrag till vixthuseffekten har tydligt visats. For mineralull dr situationen den att ju mera man
tillverkar desto mindre blir COz-emissionen i samhillet p.g.a. att produkten anvinds som isolering,
Produktionens bidrag spelar hir en mindre roll. CO2 som styrmedel fér produktionen ir ocksa en
aspekt som belysts. Ett ensidigt fokus pd COz-emissionen kan leda till missriktade dtgirder inom
industrin. Overgingen frin gasol till naturgas kan vara ett exempel. Fér det enskilda foretaget kan
en investering i en dyr naturgasinstallation leda till sdnkta COz-emissioner medan {6r samhallet i sin
helhet innebdr bytet enbart att gasolen forbrinns ndgon annanstans, eventuellt utanfor
handelssystemet.

I stillet £6r att COz-emissionen ensidigt skall styra produktionsplaneringen kanske det vore bittre
att elda vissa brinslen 1 vissa pannor som ér speciellt limpade f6r dessa brinslen utan att snegla f6r
mycket pad COz-emissionen. Idag finns en tendens att hogvirdiga och COz-effektiva brinslen eldas i
stora foérbrinningsanliggningar nir, i stillet, dessa anlidggningar skulle fokuseras pa svareldade och
tyngre brinslen och spara de hogvirdiga brinslena till mindre anldggningar som har svarare att ta
hand om mera férorenande brinslen. Ett annat exempel 4r nir strdlningsenergin i flamman anvinds
1 processen (glodande partiklar som avger stralning i flamman). I dessa fall bor ett brinsle som
avger strilning anvindas i forsta hand dd mindre stralande brinslen som naturgas leder till hogre
energiforbrukning. Dessa bor avsittas for tillimpningar dir denna effekt inte anvinds oberoende av
COs-emissionen.

En annan viktig aspekt dr att CO»-fragan inte fir ha en stark negativ inverkan pa produkternas
kvalitet. Det dr t.ex. viktigt att bibehalla en hog kvalitet pa cementen. Att gbra avkall pd kvalitén i
jakten pa nagra fi kilo CO» kan fa fér6dande konsekvenser f6r samhillet i ett senare skede och
fororsaka mycket storre COz-utslipp i framtiden.

Erfarenheterna frin de ekonomiska berikningarna visar pd stora variationer i kostnader f6r CO»-
reduktioner samt att branslepriset har en avgérande effekt pa investeringen.
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Bilaga 1. Advantages and disadvantages - Long
rotary kiln

Adpantages

Use of the fine fractions of limestone.

Optimisations of the lifetime of the quarry. Save of natural resources.
Limestone with high shatter test values can be produced.

Limestone with high decrepitating test values can be processed.
Flexible use of different fuels. Waste fuels and high sulphur fuels.
Quality

A high strength product permitting material handling without creating fines.
All grades can be produced High t 60 Low T60.

Flexibility, soft burned - hard burnt lime

Low residual CO; content.

Low sulphur quality.

Not washed products can be used overall.

Disadpantages

High energy consumption.

More dust compared - shaft kilns.

High investment cost.

Slightly higher maintenance cost (refractory mechanics).
Radiation and convection losses are higher .

Advantages and disadvantages - Rotary kilns with preheater .

Advantages

Low energy consumption compare - rotary kilns.

Low sulphur coarse products can be produced but gives extra costs.

Waste fuels can be used under controlled burning conditions.

A more reactive lime will automatically be produced but can be processed also to the same quality
as with long rotary kilns

Disadyantages

A slightly courser fraction compared with rotary kiln must be used. (Finer than shaft kilns).

A separate process is needed to produce low sulphur lumpy material.

Fines with high sulphur.

High investment costs.

Limestone with the same high shatter tests and decrepitating tests as for the long rotary can not be
processed.
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Bilaga 2 (frdn preliminart EU BAT dokument®)

Reduction of energy consumption (energy efficiency).
Improved design of kilns and dryers.

Description and achieved environmental benefits. Here several different measures are presented,
which can be applied to kiln/dryer systems individually or in combination:

e Dbetter sealing of kilns, e.g. metal casing and sand or water seals for tunnel kilns and intermittent
kilns, leads to reduced heat losses

e improved thermal insulation of kilns, e.g. by use of insulating refractory linings or ceramic
fibres (mineral wool) leads to reduced heat losses

e improved refractory kiln linings and kiln-car decks reduce cooling downtime and hence
associated heat losses (‘exit losses')

e the use of high velocity burners improves combustion efficiency and heat transfer

e replacing old kilns with new, in size and width increased tunnel kilns or -if possible in the
manufacturing process -fast firing kilns (for instance roller hearth kilns), leads to reduced
energy consumption

e interactive computer control of kiln firing regimes leads to reduced energy consumption and
also to a decrease of air pollutant emissions

e reduced use of firing auxiliaries and/or use of fiting auxiliaries made of SiC/super alloys causes
less energy input for heating the kiln system; SiC firing auxiliaries can also be applied in fast
firing roller technology kilns

e optimisation (minimisation) of the passage between dryer and kiln and also using the
preheating zone of the kiln for finishing the drying process -if possible in the manufacturing
process -avoids unnecessary cooling of the dried ware before the firing process

e reducing the amount of cooling air to the rotary kiln together with rebuilding coolers or similar
adjustments in the manufacture of expanded clay aggregates can reduce the energy
consumption by up to 10 per cent.

32 Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on, Best Available Techniques
in the Ceramic Manufacturing Industry, Draft June 2005, EUROPEAN COMMISSION.
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