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Forord

Denna rapport utgor slutleveransen av projektet ” Analys av fordandrad framtida elbalans och
utslapp av luftféroreningar” (ref: NV-01287-22), finansierat av Naturvardsverket. Kontaktperson
for Naturvardsverket har varit Maria Ullerstam. I referensgruppen har dven Anna Brunlof, Hans
Hjortsberg, Filip Norlén och Dag Henning (Naturvardsverket) ingatt. Projektet har letts av Stefan
Astrom, och projektmedarbetare har varit Akram Sandvall, Tomas Wisell, Kenneth Karlsson och
Ingrid Mawdsley, alla vid IVL Svenska Miljoinstitutet. Tack till Karin Soderlund pa IVL for
granskning av rapporten. I och med Naturvardsverkets godkédnnande av denna rapport betraktas
projektet som avslutat.
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Sammanfattning

Enligt det senaste referensscenariot for Sveriges utslapp av kvaveoxider (NOx) till 2030 kommer
Sverige Overskrida taket i det andra Utslappstaksdirektivet (NEC-direktivet) om inte ytterligare
atgérder tas. Samtidigt ar det sa att NOx -utslépp till stor del orsakas av kéllor som &ven orsakar
utslapp av koldioxid. Oftast leder atgarder till fordelaktig samverkan, d.v.s. att minskning av
koldioxid ger minskning av NOx (och vice versa), men i vissa situationer kan motverkan uppsta da
vissa satt att minska koldioxidutslapp riskerar 6ka utslapp av NOx och tvartom. Da arbetet med att
minska utslédpp av koldioxid och andra samhallsforandringar sker relativt snabbt kan Sveriges
utslapp av NOx darfér komma skilja sig fran det som antas i det senaste referensscenariot. Ett
exempel pa det arbete som pagar dr en 6kande elektrifiering av hela det svenska sambhaillet.

Syftet med den hér studien var att ta ett systemperspektiv pa elproduktion och -anvandning och
utifrdn detta perspektiv undersoka hur framtida hoga elbehov i flera sektorer (el- och
varmeproduktion, bostdder och service, samt industri) och variabla elproduktionssystem kan
komma att paverka utslapp av NOx och sma partiklar (PM2,5).

Utslappsberdkningarna gjordes genom att anvdnda redan publicerade scenarier for det svenska
energisystemet samt senast tillgangliga utslappsfaktorer fran Svensk MiljoEmissionsData (SMED)
for att berdkna utslapp av NOx och PM2,5 f6r scenarierna. Scenerierna togs fran
Energimyndighetens senaste langsiktsprognos och fran projektet Nordic Energy Perspectives.
Scenarierna illustrerar olika grader av "elektrifiering” av samhallet och olika véagval vad géller hog
eller lag anvandning av CCS/BECCS.

Resultaten visar att 6kad (i jamforelse med referens-scenario) elektrifiering riskerar att fordrdja den
pagaende utslappsminskningen av NOx till &r 2030 men skynda pa utslippsminskningen till ar
2050. Effekten pa den pagaende utslappsminskningen av PM2,5 riskerar dock vara férdréjande
bade ar 2030 och 2050. Effekten pa utslappen dr dock relativt laga, 2-3 tusen ton f6r NOx och ca 200
ton for PM2,5 till ar 2030, vilket motsvarar 4-5 % av sektorernas prognosticerade NOx -utslapp ar
2030 och ca 2 % av PM2,5-utslappen. Den positiva effekten ar 2050 pa NOx dr dock hogre, med
paverkan pa utslapp motsvarande -2- -4 tusen ton NOx. Effekten pa PM2,5 riskerar dock vara
fortsatt negativ, med effekten pa utslapp ar 2050 nagonstans mellan -70 — +600 ton per ar.

Resultaten &r saklart osdkra da framtidsscenarier per definition ar osdkra. Dessutom har vi gjort
berdkningar pa grov uppdelning av branslen och sektorer, och med undantag for NOx -
emissionsfaktorer for arbetsmaskiner har vi anvant konstanta emissionsfaktorer for NOx. Men
savitt vi forstar ar det ingen av dessa osdkerheter som skulle d&ndra huvudriktningen i vara
resultat.

Givet studiens forutsittningar drar vi slutsatsen att snabbare elektrifiering av det svenska
samhadllet riskerar fordrdja den pagaende minskningen av Sveriges NOx- och PM2,5-utslapp, med
effekten att utslappen ar 2030 blir hogre dn de nu prognosticerade nivaerna. Effekten kommer
daremot vara liten, och efter 2030 kommer effekten av elektrifiering rimligtvis bli den omvéanda.



Summary

According to the latest projections of Sweden's emissions of nitrogen oxides (NOx) by 2030,
Sweden will exceed the ceiling in the second NEC directive unless further measures are taken. At
the same time, it is the case that NOx emissions are largely caused by sources that also cause
emissions of carbon dioxide. Most often, actions lead to co-benefits, i.e., that reduction of carbon
dioxide results in reduction of NOx (and vice versa). But in certain situations, the trade-offs can
occur, as certain ways of reducing carbon dioxide emissions leads to increasing emissions of NOx
(and vice versa). As the efforts to reduce emissions of carbon dioxide and other societal changes
takes place relatively quickly, Sweden's emissions of NOx may therefore differ from what is
assumed in the latest reference scenario. An example of the ongoing efforts is the increasing
electrification of the entire Swedish society.

The purpose of this study was to take a systems perspective on electricity production and use, and
from this perspective investigate how future high electricity needs in several sectors (electricity and
heat production, households and services, and industry) and variable electricity production
systems may affect emissions of NOx and fine particulate matter (PM2,5).

The emission calculations were made by using already published scenarios for the Swedish energy
system and the latest available emission factors from Swedish Environmental Emissions Data
(SMED) to calculate emissions of NOx and PM2,5 for the scenarios. The scenarios were taken from
the Energy Agency's latest long-term forecast and from the Nordic Energy Perspectives project.
The scenarios illustrate different degrees of 'electrification’ of society and different path choices in
terms of high or low use of CCS/BECCS.

The results show that increased (compared to the reference scenario) electrification risks delaying
the ongoing emission reduction of NOx until the year 2030 but hastening the emission reduction
until the year 2050. However, the effect on the ongoing emission reduction of PM2.5 risks being
delayed both in 2030 and 2050. The effect on emissions is relatively low though, +2-+3 thousand
tons for NOx and approximately 200 tons for PM2.5 by 2030, which corresponds to 4-5% of the
sectors' projected NOx emissions in 2030 and approximately 2% of projected PM2.5 emissions. The
positive effect in 2050 on NOx is higher, with an effect on emissions corresponding to -2- -4
thousand tons of NOx. The effect on PM2.5 risks continuing to be negative, with emissions in 2050
somewhere between -70 — +600 tonnes per year.

The results are of course uncertain as future scenarios are by definition uncertain. In addition, we
have made calculations on a coarse aggregation of fuels and sectors, and with the exception of NOx
emission factors for work machines, we have used constant emission factors for NOx. However, to
our understanding, none of these uncertainties would change the main direction of our results.

Given the conditions of the study, we conclude that faster electrification of Swedish society risks
delaying the ongoing reduction of Sweden's NOx and PM2.5 emissions, with the effect that the
emissions in 2030 will be higher than they are projected. The effect, however, will be small, and
after 2030 the effect of electrification will reasonably be the reverse.



1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Kviveoxider (NOx) ar gaser som uppkommer huvudsakligen vid férbranning av brénsle i hoga
temperaturer. I begreppet kvaveoxider inkluderas bade kvavemonoxid, NO, och kvavedioxid,
NO:z. Hoga NOx-utsldpp kan bidra till hog exponering med tillhérande halsorisker, om de sker i
omraden dar méanniskor vistas. Kvdaveoxider orsakar negativa hélsoeffekter och paverkar bland
annat luftvdgar och lungor. Kinsliga eller astmatiska personer drabbas framst. Hogst tillatna halter
av NO2 i omgivningsluften regleras genom miljokvalitetsnormer. Vidare preciseras de halter som ej
ska uppnas for att negativ hdlsopaverkan ska undvikas i miljokvalitetsméalet “Frisk luft”. Dessutom
bidrar kvaveoxider till bildning av marknédra ozon samt till 6vergddning och forsurning av skog,
mark och vatten.

2020 uppskattades Sveriges territoriella NOx-utslapp uppga till cirka 118 tusen ton. Utslappen har
minskat med 59 % sedan 1990 och med 6 % jamfort med foregaende ar. Inrikes transporter stod for
den storsta delen av NOx-utslappen ar 2020 (42 %, 49 tusen ton), medan el- och
fjarrvarmeproduktion samt industrin stod for 10 respektive 22 % (se Figur 1).

Jordbruk Arbetsmaskiner Egen
12% 11% uppviarmning av
bostider och
lokaler
3%
El och fjarrvirme

10%

Industri

22%

Figur 1: Sveriges territoriella NOx-utslapp ar 2020 (Naturvardsverket 2021).

Sveriges prognosticerade utslapp av NOx for 2030 ar for hoga jamfort med kravet fran EU:s nya
direktiv for utslapp av luftféroreningar, som ocksa kallas nya takdirektivet (NEC2) (2016/2284/EU).
I direktivet finns bindande ataganden (utslappstak) for aren 2020 och 2030 samt ett indikativt mal
for 2025. Enligt den senaste gapanalysen mellan det nationella dtagandet (tak pa 60 tusen ton) och
den senaste prognosen (76 tusen ton exklusive jordbrukssektorn) kommer Sverige 6verskrida
atagandet for kvaveoxider 2030 med ca 16 tusen ton (Naturvardsverket 2021).

NOx -utslapp och utslapp av koldioxid (COz) kommer till stor del fran samma kéllor. Oftast leder
atgarder till fordelaktig samverkan, d.v.s. att minskade utslapp av koldioxid dven ger minskade
utslapp av NOx (och vice versa). Men det finns dven motsatta situationer dar vissa satt att minska
koldioxidutslapp riskerar 6ka utslapp av NOx och tvartom.

Samhallsomstdllningen som krévs for att na Sveriges uppsatta klimatmal kommer innebara ett 6kat
behov av elektricitet samt en 6kad anvandning av biobrédnsle och biodrivmedel. Hur denna
omstallning utvecklas kommer att ha betydelse for hur utslappen av kvdveoxider och partiklar
kommer att se ut i framtiden. Det kommer behévas en 6kad energiproduktion for att moéta den
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okade elektrifieringen inom industri och transportsektorn. I Energimyndighetens rapport om
hallbar elektrifiering finns ett antal scenarier som bland annat beskriver en mojlig utveckling av
energibalansen (Energimyndigheten 2021a). Kraftvirmen kommer ha en viktig roll i den framtida
energimixen da den kan balansera upp de mer vaderberoende energislagen sol och vind. Detta kan
resultera i 6kade utslapp av luftfdroreningar ifall ytterligare teknisk rening inte infors. Andra
faktorer som ocksa kommer att ha stor betydelse for hur utsldppen av luftfdroreningar kan
utvecklas ar:

- Utfasningen av fossila branslen inom industrisektorn. En del av utfasningen kommer att
ske genom Overgang till el som energikalla men det kommer &ven finnas en del ddr man
gor ett branslebyte fran fossilt till biogent brénsle samt omstéllningar till vatgasbaserade
produktionssystem. Vid dvergang till forbranning av biomassa finns risk for 6kade utslapp
av luftfororeningar.

- Utfasning av fossila branslen i spets- och reservanlaggningar. Utslappen fran spets- och
reservanldaggningar har lagre krav pa reningsteknik &n anldggningar och pannor som kors
som baslast. Vid en 6vergang till biogena branslen finns darfor risk for att utslappen okar.

- Utfasning av fossila branslen inom transportsektorn. Hur stor andel av transportsektorn
som anvander biodrivmedel eller el som drivlina kommer ha stor betydelse for
utvecklingen av luftutsldppen men péverkar dven behovet av tillgang till elektricitet.

- Tekniska véagval mellan avskiljning och lagring av koldioxid (CCS) eller elektrifiering och
flexibilitetshanteringstekniker.

Den gemensamma namnaren for dessa faktorer &r att de innebar 6kad samverkan mellan sektorer
som historiskt sett har varit relativt atskilda. El- och virmeproduktion kommer kopplas ihop med
tillverkningsindustrin och med transportsektorn. Till och med bostdder och uppvarmning kan
komma integreras i takt med 6kad installation av smaskaliga solceller som kan bidra med el till
elnatet och laddning av elfordon som kan fungera som batterier och extra kapacitet till elnétet.
Darfor behover effekter pa utslapp analyseras med ett sektorsovergripande systemperspektiv
snarare dn analyseras sektor for sektor med ett stuprorsperspektiv.

1.2. Lardomar fran tidigare NOyx-studier

Da NOx -utslapp behéver minskas samtidigt som klimatpolicies och andra dndringar paverkar
NOx -utslapp dr det viktigt att studera majligheter for ytterligare NOx -utslappsminskningar i
Sverige och hur klimatatgarder kan komma paverka NOx -utsldpp. Under de senaste &ren har IVL
Svenska Miljoinstitutet pa uppdrag av Naturvardsverket genomfort ett flertal sadana studier. I
IVL-rapport C563 studerades ett flertal styrmedels effekter pa atta typer av
forbranningsanlaggningar for att klargora risker for att &ndringar i bransleval kan komma att
paverka utslapp. Rapporten kom bland annat fram till att pa en anlaggningsniva kan
klimatstyrmedel riskera 6kning av NOx -utslapp, men att risken halls nere av NOx -
utsldppsregleringar. Risken att NOx -atgarder skulle 6ka COz-utsldpp var mycket liten (Mawdsley
m.fl. 2020). [ IVL-rapport C577 rapporterades en forstudie om ifall den 6kande anvindningen av
sol- och vindkraft och den associerade anvandningen av ‘balanserande elproduktion” kan riskera
oka utslappen av NOx. Givet det balanseringsbehov som rimligtvis kommer kravas foreslog
studien att de balanseringslosningar som undviker bransleférbranning (energilagring,
efterfrageflexibilitet 0.s.v.) kommer behova kompletteras med forbranningsbaserade 16sningar. For
forbranningsbaserade 16sningar minskas dock effekten pa NOx-utslapp av att man samproducerar
el och vérme, vilket i sin tur forutsatter att det finns avsattnings- eller lagringsmdajligheter for
varmen (Mawdsley & Nilsson 2021). Omvéant sammanstélldes i rapport U6553 en 6versikt av om
ifall utslapp av luftfororeningar kan komma paverkas av okad avskiljning och lagring av koldioxid
fran fossila (CCS) eller biogena forbranningskallor (BECCS). Dessa tekniker ar nya eller till och
med pa innovationsstadiet, sd kunskapslédget ar inte tillfredsstdllande. Men givet det man vet i dag
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foreslar litteraturen att paverkan av CCS pa utsldpp av NOx fraimst beror pa om koldioxiden
avskiljs fore eller efter el- och varmeproduktionen. Avskiljning efter el- och virmeproduktion
minskar verkningsgraden och ger darfor hogre NOx-utslapp (Mollersten m.fl., 2022). I rapport
C652 studerades olika typer av utslappsminskande atgérder i transportsektorn. Av de atgarder
som hade pataglig effekt pd NOx -utslapp var det framst atgarderna riktade mot inrikes sjofart som
kan betraktas som samhaéllsekonomiskt fordelaktiga, da ytterligare utslappsreningstekniker for
vagfordon antas bli mycket dyra (Astrom m.fl., 2022). Enligt rapport C668 kommer inte ytterligare
koldioxidatgarder for vagtransporter hinna ha speciellt stora effekter relativt referensscenariot pa
utslapp av vare sig koldioxid eller NOx till 2030 eftersom kraven stélls pa nyproduktion, ddremot
kommer utslapp péaverkas efter 2030. Av relevans for NOx dr att inforande av dedikerade
avgasreningstekniker som Euro 7/VII fortfarande kommer ha storre effekt pa utslapp av NOx och
partiklar &n klimatatgarderna tills 2030 (Hult m.fl., 2022).

1.3. Syfte & avgransningar

Syftet med den hér studien var att ta ett systemperspektiv pd NOx-utslapp kopplat till
elproduktion och elanvandning och utifran detta perspektiv underscka hur framtida hoga elbehov
i flera sektorer och variabla elproduktionssystem kan komma att paverka utslappen av NOx och
sma partiklar (PM2,5). Da elektrifiering och dess effekter pa utslapp av koldioxid ar val studerat
finns det redan scenarier att tillga fran litteraturen. Av effektiviseringsskal, och for att kunna fanga
in effekter av modelleringsantaganden har vi anvént tva scenarier var fran tva olika arbetsgrupper,
se vidare kapitel 2.

Vidare beréknas effekt pa NOx och PM2,5-utslapp med hjdlp av det utslappsinventeringsarbete
som regelbundet gors av konsortiet Svensk MiljoEmissionsData (www.smed.se) som IVL
samordnar. Men till skillnad fran den svenska officiella rapporteringen av utslapp beraknar vi i
denna studie endast skillnader i utslipp mellan de konventionella scenarierna och de som innebér
hogre grad av elektrifiering i samhallet. Da energisystemsmodelleringsresultat inte mojliggor
tydlig atskillnad mellan energirelaterade utsldpp och processrelaterade utslédpp sa rapporteras
dessa samlat under kategorin industri. D& ndgra scenarier innebar hog anvandning av nya tekniker
som vatgaslosningar samt koldioxidinfangning och -lagring, vilka &ar daligt utforskade ur ett

luftfororeningsperspektiv, har vi fatt gora antaganden for utslappsfaktorer kopplade till dessa. For
att ta hojd for storsta mojliga effekt pa luftfdroreningar antar vi darfor att vatgasbaserade
energisystemslosningar i industri och bostader & service innebér forbranning av vitgas, med en
emissionsfaktor for NOx motsvarande dieselmotorer.

De scenarier som berdknas av de tva olika energisystemsmodelleringsgrupperna presenteras med
delvis olika system for hur man grupperar Sveriges energianviandning, och dessutom berdknas
Sveriges utsldpp med ett tredje grupperingssystem. Detta kan orsaka viss skillnad i presentationen
av energimangder och utslapp for scenarierna. Den storsta svagheten med dessa olika
grupperingssystem ar att utslapp fran arbetsmaskiner ar svara att redovisa. I denna studies
huvudresultat presenteras darfor utslappsberdkningar f6r arbetsmaskiner som en delméngd av
utslapp i andra sektorer. Da arbetsmaskiners utslapp paverkas av maskinparkens alder har vi valt
att justera utsldppsfaktorer Gver tid for ett visst branslesortiment sa utslappsprognosen stimmer
overens med de offentligt rapporterade utslappsprognoserna for arbetsmaskiner. Hur
utsldppsfaktorer justeras, och i vilken sektor de rapporteras presenteras nedan under respektive
modelleringsgrupp.

Trots att méngden bransle till inrikes transporter &dr en av de bransleméngder som paverkas

mycket av elektrifiering ingér det inte som syfte med denna rapport att rakna utslappsskillnader
for inrikes transporter. Orsaken till detta dr att NOx-utsldapp fran transporter till stor del beror pa
andra faktorer dn branslekonsumtion (alder pa fordon, korstil, m.m.), samt att IVL rapport C668
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nyligen gjort en detaljerad studie som studerat just elektrifieringen av inrikes transporters
paverkan pa NOx-utslapp i Sverige. Daremot sa inkluderar denna studie de systemeffekter som
foljer av att transportsektorn okar efterfragan pa elektricitet.

2. Ingaende scenarier

Berédkningarna i denna rapport bygger pa energiscenarior for Sverige framtagna av tva delvis olika
arbetsgrupper, Svenska Energimyndigheten och det nordiska Nordic Energy Research. Bada
grupperna har arbetat med energisystem-modellen TIMES (Loulou 2016), men utifran egna
modelleringsansatser och fragestillningar. Detaljer for de respektive energiscenarierna ges i mer
detalj nedan. Men 6versiktligt kan sdgas att Energimyndighetens scenarier gors for Sverige och ett
av scenarierna ingar som en del av underlaget till de svenska officiella utslappsprognoserna for
vaxthusgaser och luftfororeningar till EU och UNECE. Energimyndighetens scenarier innefattar
inte maluppfyllelse av Sveriges nuvarande klimatmal, men elektrifieringsscenariot ar val beskrivet
i form av 6kad elefterfrdgan fran ett antal sektorer. Scenarierna fran Nordic Energy Research
bygger pa den nordiska deklarationen om klimatneutralitet (Helsingforsdeklarationen) som
undertecknades i januari 2019. Scenarierna ar gjorda genom samlad modellering av hela Nordens
energisystem. Elektrifieringsscenariot fran Nordic Energy Research bygger mer pa antagandet att
Sverige exporterar mer el dn att 6ka den inhemska konsumtionen av el.

2.1. Oversikt av Energimyndighetens tva
scenarier

I Energimyndighetens rapport ‘Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2020' (Energimyndigheten
2021b) undersoks en médngd olika scenarier for framtida svensk energianvandning. Det &r viktigt
att papeka att inget scenario motsvarar ett uppfyllande av nuvarande energi- och klimatpolitiska
mal for 2030 och 2045, och scenarierna var framst framtagna for att visa pa centrala osiakerheter och
gynna framtida planering. Gemensamt for alla scenarier dr att de tar hdnsyn till ett &ndrat framtida
svenskt klimat m.a.p. uppvarmningsbehov och 6kad nederbdrd med effekt pa vattenkraft. Hinsyn
tas dven till skdrpta miljdanpassningar av vattenkraft. Dessutom antas det att Sveriges tre mest
moderna karnkraftsreaktorer kan fa utokad livslangd och nya kdrnkraftsinvesteringar kan goras pa
platser dar det redan finns karnkraftsdriven elproduktion.

Ur rapportens scenarier dr det scenariot Referens EU som anvands som underlag till Sveriges
utslappsprognos for luftférororeningar som rapporteras vartannat ar till UNECE och EU
(Submission 2021). Scenariot utgar ifran de energi- och klimatpolitiska styrmedel som var
implementerade senast 1 juli 2020. Vidare baseras scenariot pa antaganden fran EU-kommissionen
gdllande prisutveckling pa utslappsrétter for CO2 och fossila bréanslen. Ett av de alternativa
scenarierna ar Elektrifiering i vilket elektrifiering av viktiga samhéllsfunktioner gar snabbare &n i
Referens EU. Detta inkluderar hogre andel laddbara fordon for vagtransporter, 6kad
utbyggnadstakt av datacenter och elektrifiering av arbetsmaskiner, samt 6kad anvandning av
vatgasbaserade tekniker for stal- och cementproduktion. Dessutom ingar héjda kvotnivaer i
reduktionspliktssystemet for drivmedel till 2030, ett reduktionspliktssystem for fornybart
flygbransle, samt skattesankningar for biodrivmedel och biodrivmedelsinblandning i fossila
branslen.

Dessa tva scenarier finns dven i nagot uppdaterad version i Energimyndighetens rapport
"Framtidens elektrifierade samhille’ (Energimyndigheten 2021a, ER 2021:28), men d& scenarierna i
denna rapport inte beskrivs i den detaljeringsgrad som behovs for vara andamal har vi valt att
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istdllet anvanda de mycket liknande scenarierna som beskrivs i ‘Scenarier 6ver Sveriges
energisystem 2020' (Energimyndigheten 2021b, ER 2021:06). Scenariot Referens EU i 2021:06
motsvarar Ldg Elektrifiering i ER 2021:28, och scenariot Elektrifiering i ER 2021:06 motsvarar Hogre
elektrifiering med passiva anvindare i ER 2021:28.

2.2. Oversikt av scenarierna fran Nordic
Energy Research

Modelleringen gjord av Nordic Energy Research presenteras som Nordic Clean Energy Scenarios
(NCES, Wrake m.fl. 2021). Dessa scenarier syftade till att identifiera nodvéandiga atgérder for att na
delmal for ar 2030 och kartldgga potentiella langsiktiga vagar till koldioxidneutralitet. NCES
illustrerar hur de nordiska landerna kan bli den “mest hallbara och integrerade regionen i
varlden”. NCES tolkar klimatneutralitet som netto-noll utslapp av COz, och é&ret da detta infinner
sig varierar mellan lander, fran 2030 for Norge till 2050 for Danmark. Aven om alla NCES scenarier
nér klimatneutralitet tills 2050 sa skiljer sig tre scenarier at:

e Carbon Neutral Nordic (CNN) soker den billigaste vagen att nd klimatneutralitet och tar
hénsyn till nuvarande nationella planer, strategier och mal.

¢ Nordic Powerhouse (NPH) utforskar majligheten for Norden att spela en storre roll i den
bredare europeiska energiomstéllningen genom att producera mer el och bréanslen for
export utanfér Norden.

Till dessa tva scenarier finns det tva kédnslighetsanalyser. I det ena fallet finns det begransade
mdojligheter att lagra koldioxid (CCS), och prisokning pa lagring hojer det totala CCS-priset med
20-60 % beroende pa teknikval vid infangning och lagring. I det andra fallet begransas méjligheten
till import av biobrédnslen fran dagens nivaer till noll ar 2050. I var studie har vi plockat ut de
centrala scenarierna CNN och NPH samt deras tva CCS-kanslighetsanalyser for vidare
utsldppsberdkningar. Vi antar alltsa att skillnaden mellan CNN och NPH representerar ckad
elektrifiering av Sverige. NCES har dven modellerat ett tredje scenario "Climate Neutral Behavior’,
men av resursskal tar vi inte med detta scenario i analysen da det till stor del 4ven speglar effekter
av energieffektivisering, vilket ligger utanfor syftet med denna studie.

Som fortydligande kan sédgas att CNN- och NPH- scenarierna inte ar direkt jamforbara med
Energimyndighetens Referens EU och Elektrifiering d& de ar framtagna av olika
modelleringsgrupper, genomforda 6ver olika geografiska regioner, med olika antaganden och
representerandes olika klimat- och energipolicies.

Beskrivning av CNN-scenariot

Klimat- och energipolicy

Energisystemet utvecklas enligt de nordiska landernas nationella planer, strategier och mal for att
na koldioxidneutralitet, for Sveriges del klimatneutralitet runt 2045. De nordiska ldnderna blir
klimatneutrala &r 2050 medan 6vriga Europa minskar sina COz-utslapp med 80 % till 2050.
Omstéllningen i CNN drivs av hoga CO2-priser motsvarande de priser som anges i Internationella
Energibyran (IEA)s scenario ‘Sustainable Development’ som presenteras i World Energy Outlook
2020 (IEA 2020). De hoga priserna driver en omstéllning av energisystemet genom att fasa in mer
férnybara energikéllor som solcellspaneler och vindkraftverk.

Teknisk utveckling
Minskningen av COz-utsldpp fran el-, varme, och transporter kraver snabba atgarder inom alla
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sektorer. Méangden fornybar el- och varmeproduktion okar for att ge ren energi till
slutanvandarsektorer. Bioenergibaserad CCS (BECCS) kommer att kompensera nagra av de
dyraste alternativen for att minska koldioxidutslappen. Utvecklingen av vindkraft pa land kommer
att begransas under den tekniska potentialen pa grund av acceptans och
markanvandningsproblem.

I de nordiska linderna sker en betydande 6kning av efterfragan pa vitgasbaserade l6sningar
(Power-to-X, PtX) for att minska koldioxidutslappen for langvéga transporter och industrier. I
ovriga Europa dr efterfrdgan pa PtX mer blygsam, vilket aterspeglar en lagre vilja att betala for
minskningar av vixthusgaser. Vitgas antas anvandas bland annat for el- och varmeproduktion.

Brinsle / energianvindning

De nordiska landerna kommer att 6ka elexporten till Centraleuropa, men mangden kommer inte
att 6ka mycket Over nuvarande prognoser eftersom elektrifiering av nordisk uppvarmning,
transport och industri kommer att krdva ett hogt utbud av el med laga koldioxidutslapp. Import av
biomassa fran lander utanfér Norden kommer att begransas till nuvarande eller ndgot hogre nivaer
for att sakerstélla hallbar bioenergianvandning.

Beskrivning av NPH-scenariot

Klimat- och energipolicy
Som CNN men med tilldgg att all verksamhet dkar efterfragan pa el och/eller andra
energiprodukter.

Teknisk utveckling

Utover sina anstrangningar for att minska de nordiska utsldppen, har de nordiska landerna ett
storre antal datacenter, producerar fler batterier och lyckas 6ka exporten av el, elektrobrénslen och
kolfritt stal och aluminium. Den nordiska ekonomin gynnas av export av nya produkter. Den extra
elektriciteten och elektrobranslena produceras av vindkraftsnav till havs, karnkraftverk med
utokad livslangd, markbaserade solcellskraftverk, och av landbaserad vind. Vilket forutsitter hog
acceptans for landbaserad vind.

Brinsle / energianvindning

De nordiska landerna kan tillhandahalla billigare ren energi an Centraleuropa och kommer vara
vardar for fler koldioxidsnala tjanster och industrier samt dka sin export av koldioxidsnala
produkter och energibéarare. Det skulle bli mer 6verskottsvarme fran industri- och tjanstesektorn,
som kan anvéndas i fjarrvarmeproduktion.

2.3. Ovriga aspekter

Det finns fler aspekter av potentiellt intresse for utslapp av NOx som inte explicit hanteras i
scenarierna. Ett exempel dr CCS, vars mojliga effekter pa NOx-utsldpp diskuteras i IVL rapport
U6553 (Mollersten m.fl. 2022). Ett annat exempel dr vatgasbaserade l6sningar for industriell
produktion av fossilfritt stdl och cement, som diskuteras 6vergripligt nedan.

Fossilfri stalframstillning
Syftet med anvandning av véatgas for stalframstéllning ar att utveckla en teknik for fossilfri jarn-
och stalframstallning. Forenklat byts nuvarande metoder baserade pa kol eller koks som
reduktionsmedel ut mot vétgas som reduktionsmedel. Genom att anvéanda fossilfri el och vitgas i
stéllet for koks och kol under staltillverkningen kommer utslappet att bli vatten i stéllet for
koldioxid. Det finns flera aktorer som jobbar med att utveckla denna process och det har startats
sarskilda bolag for att driva detta, i Sverige framfor allt HYBRIT och H2GS (H2Greensteel).
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HYBRIT (som drivs av LKAB/SSAB samt Vattenfall) ligger lite tidsméssigt lite efter H2GS, men det
ar i princip samma process med skillnaden att H2GS gor allt pd samma stdlle, medan LKAB har
ansvar for direktreduktion (DRI) av jairnmalm med vétgas och SSAB smaltprocessen (Kaby 2022).

Enligt ett samradsunderlag (Hybrit, 2020) om HYBRIT:s demonstrationsanlaggning for DRI, kan
utldsas att utslapp av luftfororeningar (partiklar, kvaveoxider) skulle kunna komma ifran foljande
fem processer:

1. rokgaser vid forbranning nér vitgasen som ska foras in i reaktorn varms upp (restgas med
kvarvarande vatgas fran reaktorn eller nagot biobréansle alternativt kommer det bli frdga
om eluppvarmning.)

2. vitgas som av sdkerhetsskél behdver facklas bort.

3. kvéveoxider som bildas vid férbrénning vid hoga temperaturer fran det kvave som finns i
luften samt fran den skyddsgas i form av kvdvgas som anvénds vid reaktorns 6ppningar.

4. jarnhaltigt stoft fran jarnravaran,

5. Eventuellt partikelbildning till f5ljd av svaveldioxidbildning (fran det svavel som finns i
jdrnravaran).

Ugnen kan vdrmas med naturgas men férmodligen kommer mestadels el anvandas som brinsle,
da finns ingen forbranning och inga luftféroreningar skapas. Det innebér att punkt 1 ovan
forsvinner. Punkt 2 blir kvar da vatgas anvands i processen, det blir den enda NOx i sa fall, men
detta alternativ kommer formodligen att vara mycket ovanligt. Vatgasen kommer i stéllet att renas
och foras tillbaka till reaktortanken. Det blir knappast ndgon NOx alls, blir det nagot sa i sa fall
mycket laga halter. Ugnen kommer ligga pa ca 800° C sa det finns ingen risk for termisk NOx-
bildning (punkt 3).

Angdende partikelbildning (punkt 4 och 5) dr reaktortanken sluten och borde inte slappa ut nagot
betydande. Berdkningar av utslapp av partiklar finns i en rapport fran H2GS (SWECO 2021) och en
fran USEPA som beskriver “Direct Reduced Iron (DRI) Project”!. Det dr emellertid inte mdjligt att
utldasa emissionsfaktorer fran dessa da de inte anger uppgifter om energiforbrukningen av vitgas,
och ddrmed gar det inte att harleda emissionsfaktorer (kg utslapp/ kWh insatt brénsle).

LKAB ska (bara) producera jarnsvamp fram till ar 2050 och det betyder att de ska reducera ca 30
miljoner ton malm till anvéandbar metall om de behaller samma brytningstakt som idag. H2GS
anger att de ska producera 6 miljoner ton malm, 5 miljoner ton stalprodukter. SSAB ska likt H2GS
ha “minimills” och det ar okdnt hur stor del av produktionen som kommer att hamna inom
Sverige.

1 https://archive.epa.gov/region6/6pd/air/pd-r/ghg/web/pdf/voestalpine-final-revised-ba013014.pdf.
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3. Datainsamling och metodik

I detta kapitel beskrivs de underliggande data som har anvénts i studien samt metodiken for
berdkning av hur elektrifiering kan komma paverka utslappen av NOx och PM2,5.

3.1. Kvantifierad beskrivning av scenarier

I bade Energimyndighetens scenarier och NCES innebar elektrifiering/dkad elproduktion, i grova
drag en 0kad satsning pa vindkraftsel och karnkraftsel samt en 6kad total produktion av el. Figur 2
visar for fyra scenarier den mangd el som produceras 2020-2050 uppdelad 6ver sex olika
produktionsslag (vatten, vind, kdrnkraft, kraftvarme, solkraft, och gasturbin). Istallet for att som i
basscenarierna EU Referens och CNN na en elproduktion pa ca 220 Terawattimmar (TWh) el ar
2050, sa innebar Elektrifiering en elproduktion pa narmre 275 TWh och CNN en produktion pa ca
260 TWh. Vad som inte syns i figurerna ar att Elektrifiering innebéar ca 0,5 TWh mer el fran
gasturbiner an i EU Referens.

EU referens Elektrifiering
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Figur 2: Elproduktion per produktionsslag for de tva EM-scenarierna och de tva NCES-scenarierna. Vatten
= vattenkraft, Vind = Vindkraft, Kirn = Kirnkraft, Sol = Solcellsel, KV = Kraftvarme, Gast = Gasturbin. Det
som inte syns i bild dr att Elektrifiering innebdr 0.5 TWh mer gasturbinsel 4n EU Referens.

Centralt for utslapp av NOx dr médngden bréansle som anvands i de olika scenarierna. Figur 3 visar
med hog upplosning vilka branslen som anvands i vilka sektorer ar 2030 och 2050 f6r scenarierna
EU referens och CNN. Overlag syns en hogre anvandning av branslen i CNN &n i EU referens.
Dessutom skiljer sig scenarierna at i att CNN innebar hogre anvandning av biobranslen och
biodrivmedel i industri- och transportsektorn samt en total utfasning av oljebréanslen i
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transportsektorn. Intressant i CNN &r ocksa en overflyttning av biobransleanvandning fran el- och
varmeproduktion till industriandamal mellan ar 2030 och 2050.
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Figur 3: Brinsletillforsel (el- & viarme) samt brinsleanvindning (ind, bost, tra) foér a) EU referens och b)
CNN. Brinsletillforseln dr uppdelad pa fem branslen och fem sektorer. Brinslen: Bio = biobrinsle, Olj =
Oljebrinslen, Mas = Kol, koks, & masugnsgas, Gas = Naturgas, LNG, m.m., 0= Ovriga brianslen. Ele =
Elproduktion, Virm = Varmeproduktion, ind = Industri, bost = Bostdder, Tra = transport. Endast poster
over 1 TWh dr medtagna i figurerna.
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Skillnader i bransleanvandning sorterat per bransle eller per sektor som f6ljd av elektrifiering syns
i de foljande figurerna. Tabell 1 ger en 6verblick dver kategorisering som anvéands. Notera att
transportsektorns bransleanvandning INTE &r inkluderad i de f6ljande delarna av rapporten.

Tabell 1: Bransle- och sektorsaggregering i féljande delar av rapporten.

Branslekategorier | Kommentar

Svartlut Biobaserad rest fran pappers- och massaindustrin,

Kol och koks -

Diesel Dieseloljor och andra lattare flytande branslen

Olja Tyngre oljor

Metangas Naturgas, biogas, koksgas,

Vitgas -

Avfall inkl. tra Avfallsbrianslen och fasta biobranslen samt dvriga branslen

Sektorer Energimyndigheten Kommentar

El- & vdarmeproduktion -

Industri Sektorn inkluderar framst tung tillverkningsindustri

Bostader & Service m.m. Sektorn inkluderar bostader, lokaler, jordbruk, skogsbruk och storre
delen av arbetsmaskiner

Sektorer NCES Kommentar

El- & varmeproduktion -

Industri & Service m.m. Sektorn inkluderar lokaler, jordbruk, skogsbruk och storre delen av
arbetsmaskiner
Bostader Sektorn inkluderar mindre méngd arbetsmaskiner

Skillnader i bréansleanvandning i transportsektorn redovisas inte da elektrifieringseffekt péa
transportsektorns utslapp redovisas i IVL rapport C668 (Hult m.fl. 2022). Som ldsanvisning kan
sdgas att om stapelns virde &dr 6ver noll sa innebér det att energianvandningen ar hogre i
Elektrifiering én i EU referens (motsvarar hogre i NPH an i CNN). Om stapelns vérde ar ldgre dn noll
ar energianvandningen hogre i EU referens dn i Elektrifiering (hogre i CNN an i NPH).

I Figur 4 syns att Elektrifierings effekt pa forbranning av brénsle ar av olika tecken ar 2030 och 2050.
Till &r 2030 innebar Elektrifiering hogre anvandning av olja och avfall inkl. trd, men till 2050 ar
denna skillnad nastan helt borta och ersatt av en kraftig minskning av kol- och koks- och
metananvandning. Totalt dr det lagre mangd bransle som anvands ar 2050 i Elektrifiering an i EU
referens.



6

4

2 I M Svartlut

0 — e . H Kol och koks

9
[7,]
[=
1
S
o]
: -
)
e 2 2030 205 m Diesel
<
= 4 Olja
E 6 ® Metangas
‘wo -8 m Vitgas
£
5 -10 m Avfall inkl tra
:g -12
-14
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Elektrifiering minus EU referens sorterad per brinsle.

Sorterat per sektor syns att Elektrifiering ar 2030 framst innebéar dkad energianvandning for el- och
varmeproduktion samt till bostdder, service m.m. Till ar 2050 innebar Elektrifiering kraftigt minskad
bransleanvandning inom industrin och nagot hogre energianvandning for bostader, service m.m.
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Figur 5: Andring i insatt brinsle till bostider & service m.m., industri, samt el- & virmeproduktion:
Elektrifiering minus EU referens sorterad per sektor.

En jamforelse mellan CNN och NPH visar liknande tendenser, om &n annorlunda grupperade
(Figur 6). Till 2030 skulle NPH innebara hogre anvandning av olja och metangas &n CNN. Den
hogre anvandningen beror pa 6kande anvindning 6ver tid av dessa branslen i industri & service,
nagot som ar mojligt av klimatskal da scenarierna antar anvandning av CCS. Till 2050 ar
skillnaderna dock stoérre. NPH innebar hogre anvandning av dieselolja an CNN, men médngden
vatgas och avfalls- samt traforbranning &r lagre i NPH dn i CNN.
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Som syns i Figur 7 minskar mangden insatt bransle for el- och varmeproduktion i NPH relativt
CNN men 6kar i industrin.
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Figur 7: Andring i insatt brinsle till bostider & service m.m., industri, samt el- & virmeproduktion:
NPH minus CNN sorterad per sektor.

3.2. Dataursprung for emissionsfaktorer

Emissionsfaktorerna som anvands i utslappsberdkningarna &r framst hamtade fran SMED (Svensk
Miljéemissionsdata)? och dr samma vadrden som anvands i internationell utslappsrapportering (se
Bilaga 1 for data och referenser). Data tas for ar 2020 d& framtida prognosar har sekretessbelagda
emissionsfaktorer. SMED:s kategorier har matchats mot de kategorier som féorekommer i
Energimyndighetens scenarier och i scenarierna frdn TIMES-modellen. Kategorierna matchas
grundat pa sektorn, process och beskrivet bréansleslag. Till f6ljd av att beskrivningarna av framfor
allt bransleslaget och emissionsfaktorerna kan skilja sig avsevart i scenarierna och i SMED:s

2 www.smed.se
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kategorier kan detta vara en kélla till osdkerhet. I de fall da utslappsberakning baserat pa EU
referens for en given sektor leder till utslapp som skiljer sig for mycket fran Sveriges officiella
prognos har vi antagit utslappsreningsteknik-specifika utslappsfaktorer haimtade fran Eus Clean
Air Outlook 2 (Amann m.fl. 2020). Detta tillvagagangssatt anvandes for PM2,5 och forbranning av
svartlut, trdbranslen och oljeférbranning i industrin och bostader & service m.m. For industri och
trabranslen antar vi emissionsfaktorer motsvarande en mix sa att 10 % av férbranningens PM2,5-
utslédpp renas med cyklon, och 90 % renas med enfélts elektrostatisk rening (ESP). Fér industri och
svartlut antar vi 15 % cyklon och 85 % ESP. For industri och oljebrénslen antar vi att PM2,5-utslapp
renas genom optimerade forbranningsprocesser (good housekeeping). For bostader & service samt
trdbranslen antar vi emissionsfaktorer som motsvarar att 70 % av branslet eldas med villapannor
yngre dn 2005 ars modell och 30 % av brénslet eldas med ’forbattrade pannor’.

Ur scenarierna allokerar vi vissa flytande branslen som anvands inom industri samt bostdder &
service till arbetsmaskiner. Emissionsfaktorer for dessa branslen som antas anvandas till
arbetsmaskiner sétts olika for &r 2030 och 2050 d& utslappen paverkas mycket av maskinernas
tillverkningsar. Emissionsfaktorn for NOx 2050 ansitts till ca 60 % av emissionsfaktorn 2030, vilket
motsvarar den prognosticerade utslappsminskningen for arbetsmaskiner mellan 2030 och 2050.

I vissa fall har undantag gjorts i val av emissionsfaktorer, till exempel anvindning av vétgas vid
framstallning av flygbransle (“Jet Kerosene”), dar det gjorts ett antagande att vatgas har samma
NOx-emissionsfaktor som dieselolja (0,18 kg/MWh brénsle). Detta antagande motiveras genom
uppgifter i olika kéllor? som hénvisar till hoga forbranningstemperaturer vid forbranning av
vatgas. Detta trots att basta tillgdngliga kunskap om vatgasanvandning for stalproduktion
héanvisar till laga forbranningstemperaturer (se kapitel 2.3). Avseende emissionsfaktor for PM2,5
fran vétgasforbranning har denna emissionsfaktor antagits vara noll. Fér Energimyndighetens
scenarier har vi inte kunnat rdkna utslapp fran vitgas da de inte innehaller ndgon information om
hur stora mangder vatgas som kommer anvéandas. I den man Elektrifiering innebar dkad
forbranning av vatgas innebér det att vara resultat 6ver dndringar mellan EU referens och
Elektrifiering blir underskattningar. Kombinationerna av sektor, process, bransle och
emissionsfaktor for de anvanda viardena i denna utredning presenteras i Bilaga 1.

3.3. Berakning av utslappsandringar

Utslappsberdkningarna sker pa enklaste sétt genom att multiplicera sektors- och branslespecifika
emissionsfaktorer med motsvarande aktivitetsdata for scenarierna. Effekten pa utslapp av
elektrifiering fas sedan av att subtrahera utsléapp i elektrifieringsscenariot (Elektrifiering & NPH)
fran det motsvarande bas-scenariot (EU referens & CNN). Om man gor en ekvation av
berdkningarna skulle den se ut pa detta sétt:

Aep = Z(af,s,sc—bas * efp,f,s,sc—bas) - Z(af,s,sc—ele * efp,f,s,sc—ele)
f.s f.s

Dar:
p, f, s, sc = amne (NOx eller PM2,5), brinsle, sektor, scenario
Ae = skillnad i utslapp

3 https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/how-hydrogen-

combustion-engines-can-contribute-to-zero-emissions

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15435075.2019.1685999
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bas = grundscenariot (EU referens eller CNN)
ele = elektrifieringsscenariot (Elektrifiering eller NPH)

3.4. Kanslighetsanalyser

Da CCS och vitgaslosningar ar mycket nya tekniska l6sningar som dnnu inte finns etablerade i
nagot energisystem ar det relevant att studera dessa ytterligare. Da NCES inkluderar scenarier som
beskriver konsekvenser av att CCS blir mycket dyrare har vi d4ven genomfort berdkningar for dessa
scenarier. Dessa scenarier presenteras som CNN-CCS & NPH-CCS. Som syns om man jamfor Figur
8 med Figur 7 sa associeras dyrare CCS-teknik med att ett skifte fran CNN till NPH att mindre
vatgas och avfall inkl. trébréansle forbranns i Sverige, men mer metangas och dieselolja.
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Figur 8: Andring i insatt brinsle; NPH-CCS minus CNN-CCS sorterad per brinsle.

Per sektor associeras dyrare CCS med att CNN anvander mer brénsle for el- och varmeproduktion
an NPH (Figur 9).
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Figur 9: Andring i insatt brinsle; NPH-CCS minus CNN-CCS sorterad per sektor.
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4. Resultat

For att kunna kontrollera rimligheten i vara resultat har vi trots olika klassificeringssystem i
energisystem-modellerna och utslappsfaktorsberdkningarna valt att kontrollera vira egna
berdknade utslapp i EU referens med Sveriges officiella prognos for ungefar motsvarande sektorer.
Jamforelsen gors for sektorerna "Energy industries’ (1A1), "Manufacturing industries and
construction’ (1A2), ‘Off-road transport’ (1A3a,c,d,e), ‘Other sectors’ (1A4), och "Industrial
Processes’ (2A,B,C,H,LJ,K,L) samt TIMES-modellsektorerna for Energimyndighetens scenarier: 'El-
& Varme’, ‘Industri’, samt ‘Bostader & Service m.m.” respektive NCES-scenariernas modellsektorer
"El- & Varme’, ‘Industri & Service m.m.’, samt ‘Bostdder’ De tva senare sektorerna innehaller
utslapp fran arbetsmaskiner (se Tabell 1 for presentation av skillnader mellan
modelleringsgrupper). Resultaten av jamforelsen visas i Tabell 2.

Tabell 2: Utslipp av NOx & PM2,5 i Sveriges senaste officiella rapportering och i vara berikningar
baserade pa EU referens, utslapp fran vagtransporter dr inte medriknade.

Scenario | Utslapp | 2030 | 2050 |
Officiell NOx 58 tusen ton 50 tusen ton

EU referens NOx 55 tusen ton 50 tusen ton

% av officiell NOx 95 % 100 %

Officiell PM2,5 9300 ton 6 600 ton

EU referens PM2,5 9400 ton 8 400 ton

% av officiell PM2,5 101 % 127 %

Avvikelsen i NOx-utslapp mellan den officiella prognosen och EU referens innebaér att skillnader i
utslapp mellan EU referens och Elektrifiering rimligtvis dr lite underskattade for ar 2030. Den stora
avvikelsen mellan vara utslappsberakningar och den officiella prognosen syns f6r PM2,5 ar 2050.
Nar man studerar skillnader per sektor syns att det ar utsldppsutvecklingen f6r bostader och
service som skiljer sig mest at och driver hela skillnaden mellan officiella prognosen och EU
referens ar 2050. Det &r inte helt klart vad exakt som driver skillnaden, men det ar antagligen
andringar i emissionsfaktorer for forbranning av trabranslen mellan ar 2030 och 2050 i den
officiella prognosen som driver skillnad i utslapp. Dessa andringar &r konsistenta med en
féryngring av pannor, kaminer m.m. I EU referens antar vi samma utsldppsfaktor for bada ar, vilket
antagligen inte den officiella prognosen gor. Foljande resultat for PM2,5 fran Bostdder & Service
m.m. Bostédder far alltsa tolkas med forsiktighet da de overdriver effekten pa PM2,5-utsldapp av
elektrifiering ar 2050.

Nedan redovisas scenarioresultaten sorterat for Energimyndighetens och NCES modellering.
Resultaten visas aggregerat for branslesorterna: Svartlut, Kol- & koks samt masugnsgaser, Diesel,
Oljebrénslen, Metangas, Vétgas, samt Avfall inkl. trdbréanslen. Vi visar dven resultat aggregerat
over huvudsektorerna El- och varmeproduktion, Bostdder & service m.m., samt Industri. Den
storsta (>85 %) bransleméngden till arbetsmaskiner antas finnas i sektorn Bostdder & service m.m.

4.1. Utslappskillnader mellan
energimyndighetens scenarier

Enligt Energimyndighetens scenarier och de emissionsfaktorer som antagits riskerar NOx-utslapp
ar 2030 oka ca 3 tusen ton som effekt av elektrifieringsscenariot. Situationen ar den omvénda ar
2050. Figur 10 visar resulterande skillnad i utslapp néar man tar utslapp i Elektrifiering minus
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utslapp i EU referens. Om stapeln ar negativ ar utslapp i Elektrifiering lagre an i EU referens, om
stapeln ar positiv dr utslapp i Elektrifiering hogre an i EU referens. Samma typ av figur visas for
samtliga scenariojamforelser sorterat per bréansle och per sektor. Ur Figur 10 kan man se att
utslappsandringar framst drivs av att elektrifiering innebéar 6kad forbranning av avfall &
trabréanslen ar 2030 och av minskad anvandning av kol, koks, diesel och oljebranslen 2050.
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Figur 10: Andring i NOx-utslapp; Elektrifiering minus EU referens sorterad per bransle.

Per sektor sker de storsta effekterna ar 2030 i el- och varmeproduktion samt Bostader & Service
m.m. ar 2030, och industrin ar 2050 (Figur 11).
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Figur 11: Andring i NOx-utslipp; Elektrifiering minus EU referens sorterad per sektor.

Aven for utslapp av PM2,5 féljer andringarna mellan scenarierna samma ménster. PM2,5-utslapp i
Elektrifiering dr hogre an i EU referens ar 2030, men lagre ar 2050. Utslappen okar dock konsistent
fran avfall och trabransleanvandning (Figur 12).
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Figur 12: Andring i PM2,5-utslapp; Elektrifiering minus EU-referens sorterad per brinsle.

Per sektor finns de storsta skillnaderna i utsléapp i sektorerna El & varmeproduktion samt Bostdder
& Service m.m. ar 2030, och i Industri &r 2050 (Figur 13). Detta pa grund av hogre mangd
bréansleanvandning i Elektrifiering an i EU referens.
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Figur 13: Andring i PM2,5-utslipp; Elektrifiering minus EU referens sorterad per sektor.

Sammantaget visar var analys baserad pa Energimyndighetens scenarier att till ar 2030 finns det
risk att elektrifiering 6kar utslapp genom 6kad anvandning av trabrénslen till framst El- och
varmeproduktion samt Bostdder & service m.m. Senare ar leder dock Elektrifiering till 1agre utslapp
av NOx da framst industrin minskar sin férbranning.

4.2. Utslappskillnader mellan NCES-
scenarierna

Till skillnad frén Energimyndighetens scenarier s& representerar NCES-scenarierna olika varianter
for Sverige att nd uppsatta mal om klimatneutralitet. Men d&ven NCES-scenarierna antyder att NOx-
utslappen skulle 6ka. Okningen blir ca 2 tusen ton ar 2030 p.g.a. kad el- och varmeproduktion,
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men utslappen minskar med ca 4 tusen ton ar 2050 (Figur 14). Ar 2030 drivs dndringen av 6kad
diesel och metangasanvandning i industrin (vilka ar anvandbara p.g.a. antagande om tillgdnglig
CCS), men ar 2050 drivs @ndringen av minskad anvdndning av vatgas samt avfall inkl. trdbrédnslen.
Som paminnelse grundas effekten fran vétgas pa antagandet att vétgasen forbranns och dé har
samma emissionsfaktor som dieselolja.
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Figur 14: Andring i NOx-utslipp; NPH minus CNN sorterad per brinsle.

Per sektor ar det framst industrins utslapp som driver utslappsokningen till 2030 p.g.a.
elektrifiering, men till ar 2050 motverkas industrins fortsatta 6kning av annu kraftigare minskning
av utslapp fran el- och varmeproduktion (Figur 15).
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Figur 15: Andring i NOx-utsldpp; NPH minus CNN sorterad per sektor.

NCES-scenarierna innebar att utslapp av PM2,5 6kar bade ar 2030 och 2050, framst fran 6kad
anviandning av avfall- och trdbranslen (Figur 16).
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Figur 16: Andring i PM2,5-utslipp; NPH minus CNN sorterad per brinsle.

Per sektor varierar det dock mellan 2030 och 2050. Ar 2030 6kar utsldppen p.g.a. hogre utslapp fran
Bostdder, men ar 2050 ar det industrins utsldpp som driver kningen (Figur 17).
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Figur 17: Andring i PM2,5-utslipp; NPH minus CNN sorterad per sektor.

NCES-scenarierna &r konsistenta med Energimyndighetens scenarier i att utslapp av NOx riskerar
6ka ar 2030 som f6ljd av elektrifiering, men minska till 2050. Daremot skiljer sig scenarierna at i
vilka brédnslen och sektorer som paverkar utslippsandringarna. En jamforelse mellan de olika
modellgruppernas scenarier ar inte aktuell da de skiljer sig mycket at i bade modellantaganden och
sektorsindelning. I energimyndighetens scenariojamforelse ar det framfdr allt en néstan total
utfasning till &r 2050 av kol- och koks som driver utsldppsminskningen, men i NCES ar det avfall
och trabranslen. Det ar ddaremot viktigt att pAminna om att vi f6r Energimyndighetens scenarier
inte haft information om méangden vatgas som forbranns. Darmed é&r inte skillnad i NOx-utslapp
fran vatgas inkluderat i siffrorna for Energimyndighetens scenarier. Per sektor ar det i
Energimyndighetens scenariojamforelse framfor allt minskad forbranning i Industri som leder till
utslappsminskning. I NCES okar utslédppen fran Industrin men minskar fran El- och
varmeproduktion ar 2050.
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Resultaten fran kanslighetsanalysen 6ver CCS visar inga storre skillnader annat &n att
minskningen i NOx-utsldapp ar 2050 som foljer av NPH-CCS blir nagot storre 4n av NPH. Daremot
blir 6kningen av PM2,5-utslapp nagot mindre ar 2030 och nagot storre ar 2050.

4.3. Sammanfattande resultat

Givet studiens avgransningar samt de scenarier och emissionsfaktorer som anvénts sa visar
resultaten att elektrifiering riskerar leda till 2-3 tusen ton hogre NOx-utslapp och ca 200 ton hogre
PM2,5-utslapp ar 2030 dn jamforelsescenariot (Tabell 3). Men efter 2030 dndrar effekten av
elektrifiering riktning sa att utslappen av NOx ar 2-5 tusen ton lagre dn jamf{drelsescenariot ar 2050.
Effekten pa PM2,5 dr inte konsistent mellan scenarier ar 2050 och emissionsfaktorerna ar rimligtvis
nagot forhdjda. Givet dessa reservationer &r det risk att elektrifiering leder till hogre utslapp av
PM2,5 ar 2050.

Tabell 3: Sammanfattning av totala dandringar i NOx- och PM2,5-utslapp kopplat till elektrifiering.

Scenariogrupp 2030 2050 enhet
Energimyndigheten NOx 3 -5 Tusen ton
Elektrifiering minus EU referens PM2,5 178 71 Ton
Nordic Clean Energy Scenarios NOx 2 -4 Tusen ton
NPH minus CNN PM2,5 230 469 Ton
Nordic Clean Energy Scenarios NOx 2 -2 Tusen ton
NPH-CCS minus CNN-CCS PM2,5 166 634 Ton
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5. Diskussion och slutsatser

De resultat vi fatt fram i detta projekt visar att det till ar 2030 finns risk att elektrifiering av de
svenska transport- och industrisektorerna leder till langsammare utsldppsminskning av NOx och
PM2,5 fran de studerade sektorerna El- & Varmeproduktion, Industri, Bostader och Service dn vad
som antas i Sveriges nuvarande officiella utslappsprognos. Modellresultaten féreslar delvis olika
orsaker till att utslapp paverkas. Enligt Energimyndighetens scenarier dr det hogre anvandning av
branslen av kategorin avfall och triabranslen till El- och varmeproduktion samt Bostdder och
Service som haller utslaippen uppe. NCES-scenarierna foreslar daremot hogre anvéandning av
dieselolja och gas inom industrin &n i referensscenariot som padrivande faktor. Till 2050 vander
effekten, och i Energimyndighetens scenarier drivs effekten av minskad kol- och koksanvandning
inom industrin, men enligt NCES-scenarierna drivs det av minskad anvandning av avfall och
trédbranslen.

For bdda modellerna blir padverkan pa utslapp fran de studerade sektorerna ca 4-5 % av
sektorernas totala utslapp av NOx ar 2030 och ca 2 % for PM2,5 (2-3 tusen ton NOx & ca 200 ton
PM2,5), vilket dr inom vad som bor betraktas som godtagbar osakerhet for scenarier till 2030. Men
da Sverige soker 1osningar for att na utslappstaket for NOx enligt NEC-direktivet ar det anda
bekymrande att elektrifiering riskerar motverka ovriga atgarder for att minska utslapp av NOx.
Som procent av nationellt totala NOx-utsléapp ar effekten storre ar 2050 dn 2030 och av omvant
tecken, en minskning av 4-10 % av nationell totalt (ca 1 % f6r PM2,5).

Till effekterna pa de studerade sektorerna, kommer effekter av elektrifiering pa transportsektorns
egna utslapp. Enligt IVL rapport C668 kommer effekten p4 NOx inte vara speciellt stor till ar 2030:
ca 0,4 tusen ton ldgre utslapp an rapportens referensscenario (Hult m.fl. 2022). Alltsa finns det inte
skél att tro att elektrifiering av transportsektorn till ar 2030 kommer balansera effekten av
elektrifiering pa utslapp fran de sektorer som studerats har (0,4 tusen ton <2-3 tusen ton). Till detta
kommer att scenarierna i IVL-rapport C668 antar storre elbehov i transportsektorn &n vad som
antas i de scenarier som ligger till grund for véara berdkningar, s man kan hypotetiskt siga att
transportsektorns paverkan pa NOx-utslapp i vara scenarier ar lagre &n 0,4 tusen ton ar 2030.
Daremot blir effekten pa NOx-utslapp till 2050 storre. I jimfdrelse med rapportens referensscenario
skulle utsldppen p.g.a. 6kad elektrifiering av transporter innebéra ca 3 tusen ton ldgre utslapp.
Fortfarande bor man dock ta hansyn till skillnader i transportsektorns elbehov mellan IVL rapport
C668 och denna studie. Ar 2050 antar IVL C668 ca 28 TWh for elfordon 2050 medan EU referens
antar 24 TWh. Precis som for ar 2030 kan man da tanka att transportsektorns paverkan pa NOx-
utslapp i véra scenarier ar lagre an 3 tusen ton ar 2050.

Resultaten &r saklart osdkra, vilket alltid ar fallet med scenariostudier. Mycket kan komma att
andra hur det framtida energisystemet utvecklas, och ddrmed vara resultat. T.ex. har Sverige nu
Oppnat upp for 6kad produktion av havsbaserad el i och med billigare anslutning till land for de
bolag som producerar havsbaserad el. Den tekniska potentialen for havsbaserad el har uppskattats
till 6ver 150 TWh (Svensk Vindenergi 2021), medan Energimyndighetens scenarier som anvénts i
var studie antar mindre d&n en TWh ar 2050. Dessutom &r scenarierna gjorda innan Ryssland
invaderade Ukraina, vilket redan nu har paverkat europeiska bransle- och elpriser och darmed
l6nsamhetskalkyler for investeringar. Hur de paverkar investeringar ar savitt vi forstar oklart.
Hogre el- och bréanslepriser gynnar investeringar, men den hogre osakerhet som ett krig for med
sig missgynnar investeringar. I en rapport fran forskningsprogrammet MISTRA Carbon Exit dras
slutsatsen att krigets paverkan pa det svenska energisystemet pa kort sikt uppmuntrar till 6kad
energieffektivisering och accelererade investeringar i fornyelsebar energi, fraimst vind- och solkraft
(Zetterberg m.fl. 2022), bada atgarder vilka kan antas leda till snabbare utslappsminskningar av
svenska NOx-utslapp.
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Vad giller hur emissionsfaktorerna paverkar resultatens osdkerhet dr de viktigaste faktorerna att vi
genomfort berdkningar pa en relativt hog aggregeringsniva vad géller branslen och sektorer, och
att vi med undantag for arbetsmaskiners NOx-utslapp antagit konstanta emissionsfaktorer for
NOx. Den hoga aggregeringsnivan innebar att vi riskerar missa vissa hogutslappande delsektorer.
Detta skulle kunna péverka vara beraknade NOx-utslappskillnader om scenarierna implicit skiljer
sig at vad galler anvandning av sma forbranningsanldggningar. Sma férbranningsanlédggningar har
over lag inte lika strikta krav pa utslapp som de storre. Konstanta emissionsfaktorer motsvarar att
vi antar samma anvandningsniva av utsldppsrenande tekniker. 2030 dr i praktiken endast sju ar
bort, vilket ar en kort period for att hinna driva igenom ny lagstiftning om krav pé utslappsrening.
S& anvandning av samma emissionsfaktorer ar 2030 som ar 2020 dr rimligt, men det &r
genomforbart med 6kad anvandning av reningstekniker till ar 2050. Ytterligare en osédkerhet
kommer av oklarheter kring hur vétgas kan komma anvéndas i framtiden och vilka NOx-
emissionsfaktorer som foljer. Fler studier behdvs pa detta omrade.

Sammantaget hade det varit onskvért att studera fler alternativa utvecklingsvégar for det framtida
svenska energi- och transportsystemet. Det hade dessutom varit énskvért att genomfora
berdkningarna pa en ldgre aggregeringsniva for att kunna fanga upp scenarioskillnader for viktiga
delsektorer. Dessutom skulle det varit dnskvart att ha battre information om NOx-utslapp fran
olika typer av vétgasanvandning och att ha berdknat alternativa anvandningsnivaer av NOx-
utslappsreningsteknik.

Givet studiens forutsittningar drar vi slutsatsen att snabbare elektrifiering av det svenska
samhadllet riskerar fordrdja den pagaende minskningen av Sveriges NOx och PM2,5-utsldapp, med
effekten att utslappen ar 2030 blir hogre dn de ar prognosticerade. Effekten kommer déremot vara
liten, och efter 2030 kommer effekten av elektrifiering rimligtvis bli den omvénda.
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Bilaga 1 - emissionsfaktorer

NO, (tusen ton / TWh bransle)

Sektor | Brinsle | CRF-kod | EF NOx (kg/ MWh)
Industri Wooden fuels 1A2 0,22
Industri Black liquor 1A2 0,22
Industri Diesel Oil 1,21
Industri Coking coal 1A2 0,25
Industri Coke 1A2 0,25
Industri LPG 1A1b, 1A2 0,17
Industri Diesel Oil 1A1b, 1A2 0,18
Industri Other petroleum fuels | 1A2 0,36
Industri Natural Gas 1A1b, 1A2 0,18
Hushall/Bostader/Service | Wooden fuels 1A4b 0,29
Hushall/Bostader/Service | Diesel Oil 1,21
Hushall/Bostader/Service | Domestic Heating Oil | 1A4b 0,18
Hushall/Bostdder/Service | Domestic Heating Oil 1,21
Hushall/Bostader/Service | Domestic Heating Oil | 1A4b 0,18
Hushall/Bostdder/Service | Gas works gas 1A4b 0,18
Energiproduktion Other biomass 1Ala 0,40
Energiproduktion Waste 1Ala 0,18
Energiproduktion Peat 1Ala 0,25
Energiproduktion Residual Fuel Oil 1Ala 0,22
Energiproduktion Coking coal 1Ala 0,11
Energiproduktion LPG 1Ala 0,05
Energiproduktion Landfill gas 1Ala 0,18
Hushall/Bostader/Service | Wooden fuels 1A4b 0,29
Industri Coking coal 1A2 0,252
Industri El/varme 0
Industri Diesel Oil 1A2gvii 1,21
Industri Wooden fuels 1A2 0,216
Industri Diesel Oil 1A2gvii 0,813604
Industri Residual Fuel Oil 1A1b, 1A2 0,324
Industri Diesel Oil 1A1b, 1A2 0,18
Industri Coking coal 1A2¢g 1,98
Industri Black liquor 1A2 0,216
Energiproduktion Black liquor 1A2 0,216
Energiproduktion El/vdarme 0
Energiproduktion Methane etc. 1A2 0,18
Energiproduktion Wooden fuels 1Ala 0,216
Energiproduktion Vitgas 1A3a / ii(ii) 0,18
Hushall/Bostader/Service | El/varme 0
Hushall/Bostdder/Service | Gas works gas 1A4b 0,18
Hushall/Bostader/Service | Domestic Heating Oil | 1A4b 0,18
Hushall/Bostader/Service | Natural Gas 1A1b, 1A2 0,18
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PM2,5 (ton/TWh bréansle)

Sektor | Bransle | CRF-kod | EFPM2,5 (g/ MWh)
Industri Wooden fuels 1A2 88,00
Industri Black liquor 1A2 50,00
Industri Diesel Oil 50,00
Industri Coking coal 1A2 0,61
Industri Coke 1A2 0,61
Industri LPG 1A1b, 1A2 0,36
Industri Diesel Oil 1A1b, 1A2 7,20
Industri Other petroleum fuels | 1A2 26,16
Industri Natural Gas 1A1b, 1A2 0,36
Hushall/Bostader/Service | Wooden fuels 1A4b 348,98
Hushall/Bostader/Service | Diesel Oil 50,00
Hushall/Bostader/Service | Domestic Heating Oil | 1A4b 10,80
Hushall/Bostdder/Service | Domestic Heating Oil 50,00
Hushall/Bostader/Service | Domestic Heating Oil | 1A4b 12,80
Hushall/Bostdder/Service | Gas works gas 1A4b 1,80
Energiproduktion Other biomass 1Ala 25,20
Energiproduktion Waste 1Ala 0,72
Energiproduktion Peat 1Ala 3,60
Energiproduktion Residual Fuel Oil 1Ala 10,80
Energiproduktion Coking coal 1Ala 0,72
Energiproduktion LPG 1Ala 0,36
Energiproduktion Landfill gas 1Ala 0,36
Hushall/Bostader/Service | Wooden fuels 1A4b 46,80
Industri Coking coal 1A2 0,612
Industri El/vdarme 0
Industri Diesel Oil 1A2gvii 7,2
Industri Wooden fuels 1A2 88,00
Industri Diesel Oil 1A2gvii 7,2
Industri Residual Fuel Oil 1A1b, 1A2 29,88
Industri Diesel Oil 1A1b, 1A2

Industri Coking coal 1A2¢g 32,4
Industri Black liquor 1A2 50,00
Energiproduktion Black liquor 1A2 172,8
Energiproduktion El/varme 0
Energiproduktion Methane etc. 1A2 0,36
Energiproduktion Wooden fuels 1Ala 0,464
Energiproduktion Vitgas 1A3a / ii(ii) 0
Hushall/Bostader/Service | El/varme 0
Hushall/Bostdder/Service | Gas works gas 1A4b 1,8
Hushall/Bostader/Service | Domestic Heating Oil | 1A4b 10,8
Hushall/Bostader/Service | Natural Gas 1A1b, 1A2 1,8
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Referenser emissionsfaktorer

Utsldpp Brinsle Killa
NOx Eldningsolja 1, dieselolja NATURVARDSVERKET 1995
NOx Eldningsolja 2-5 Bostrom et al., 2004a
NOx Propan och butan, fotogen NATURVARDSVERKET 1995
NOx Stadsgas NATURVARDSVERKET 1995
NOx Metan och branngas EF for natural gas
NOx Naturgas NATURVARDSVERKET 1995
NOx Karbidugnsgas NATURVARDSVERKET 1995
NOx Koksugnsgas NATURVARDSVERKET 1995
NOx Masugnsgas NATURVARDSVERKET 1995
NOx LD-gas NATURVARDSVERKET 1995
NOx Kol Bostrom et al., 2004a
NOx Koks NATURVARDSVERKET 1995
NOx Tréadbrénsle /el, fjym, industri Bostrom et al., 2004a
NOx Tradbrénsle /smaskalig Paulrud et al., 2006. Helbig et al 2018
forbranning
NOx Torv Bostrom et al., 2004a
NOx Avfall* Bostrom et al., 2004a
NOx Tallolja NATURVARDSVERKET 1995
NOx Deponigas EF for natural gas
NOx Petroleumkoks EF for coke
NOx Bréannolja Nystrom & Skarman, 2006
NOx Ovriga biobranslen NATURVARDSVERKET 1995
NOx Ovriga petroleumbrénslen NATURVARDSVERKET 1995
NOx Ovriga fasta fossila branslen NATURVARDSVERKET 1995
NOx Ovriga ospecifierade brénsle NATURVARDSVERKET 1995
NOx Raffinaderigaser Nystrom & Skarman, 2006
PM 10 Alla brénslen utom smaskalig Bostrom et al., 2004b
eldning av tra
PM 10 Tradbrénsle /smaskalig Paulrud et al., 2006. Helbig et al 2018
forbranning
PM 25 Alla brénslen utom smaskalig Bostrom et al., 2004b
eldning av tra
PM 2.5 Tradbransle /smaskalig Paulrud et al., 2006. Helbig et al 2018
forbranning
NOX Eldningsolja 1: sjofart Transportstyrelsen
NOX Eldningsolja 2-5: sjofart Transportstyrelsen
PM10 Alla brénslen: sjofart Wisell, Mawdsley & Fridell 2017.
PM25 Alla brénslen: sjofart Wisell, Mawdsley & Fridell 2017.
NOx Alla brénslen: véagtrafik HBEFA 4.1
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