KLIMATNEUTRALITETSPLAN KUBAL SUNDSVALL 2024
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1. Kort orientering om aluminium

Aluminium ar den vanligaste metallen i jordskorpan och framstalls ur lerjorden bauxit. Ur bauxit
framstalls forst aluminiumoxid enligt en kemisk process kallad Bayernmetoden, ingen sadan
anlaggning finns i Sverige.

Ur aluminiumoxiden framstalls sedan aluminiummetall genom smaltelektrolys enlig Hall-Héroult-
metoden. Denna metod &r den enda idag existerande metoden i industriell skala for
primaraluminiumframstallning och Kubal ar en sadan anlaggning i Sverige och ett av ca 20
primaraluminiumsmaltverk i Europa.

1.1. Anvandningsomraden

Aluminium anvands i manga olika applikationer s som byggnation, forpackningar och konstruktion
av flyg, bilar och batar. Aluminium anvands ocksa i hog grad for den industriella omstéllningen till ett
mer elektrifierat samhalle i applikationer som solceller, vindkraftverk, kraftoverforsel och annan
elektronik.

1.2. Bauxit utpekat som kritiskt ramaterial i EU

Varldens storsta bauxitforekomst finns i Australien, som ocksd star for 28 procent av
varldsproduktionen. Andra stora varldsproducenter ar Kina (20 procent) och Brasilien (13 procent).

Endast en brakdel av EU-landernas behov tillgodoses av produktion inom EU, vilken sker i Grekland
(12 procent) och Frankrike (1 procent), den resterande delen importeras fran Guinea i Vastafrika (64
procent) och Brasilien (10 procent). Inga kanda bauxitforekomster finns i Sverige. Aluminium atervinns

i hog grad, men for nytillverkning av aluminium kravs fortsatt tillgang till bauxit .

Bauxit blev under 2023 utpekat som ett kritiskt rématerial inom EU delvis for sin betydande roll i den
grona omstallningen till ett klimatsmart samhalle®.

1.3. Skillnaden i CO2 utslapp mellan primar- och atervunnen aluminium

Aluminium som metall har fantastiska fysiska egenskaper for att kunna atervinnas och detta gors till
stor del, ndrmare 36% av det aluminium som nyttjas inom EU kommer fran atervunnen metall.

Att atervinna aluminium ar en helt annan process an den som kravs for primaraluminiumproduktion
och mycket mindre energikravande. Att atersmalta returaluminium kraver ca 5% av energin i
jamforelse med primaraluminiumproduktion per ton producerat aluminium.

Den Europeiska intresseorganisationen for Aluminium har tagit fram en strategisk handlingsplan for
att 6ka den cirkulara anvandningen av aluminium fran dagens 36% till 50% ar 2030 inom EU. Detta
betyder att fortsatt 50% av aluminiumanvandningen inom EU berdknas komma fran
primaraluminiumproduktion ar 2030.

1.4. Befintliga strategiska ramverk for klimatneutralt primaraluminium

I avsaknad av nationella strategiska ramverk for fossilfri  eller klimatneutral
primaraluminiumproduktion motsvarande de fardplaner som finns inom Fossilfritt Sverige for

! Kalla SGU, https://www.sgu.se/mineralnaring/kritiska-ravaror/bauxit/

2 Anex 2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52023PC0160



angransande typer av verksamhet inom gruv- och mineralbranschen samt stalindustrin, behover
blicken vadndas mot europeisk och global niva for att finna ramverk som beskriver
aluminiumbranschens forutsattningar.

1.4.1. Vision 2050 for strategic, low carbon and competitive aluminum
Intresseorganisationen European Aluminum har tagit fram en fardplan for 6kad hallbarhet med
namnet “Vision 2050 European Aluminum’s contribution to the EU s mid-century low-carbon

roadmap” 3 pa europeisk niva. Denna pekar ut olika scenario for primaraluminiumtillverkning i Europa
och behov av teknikutveckling for att kunna stalla om processen till helt klimatneutral.

1.4.2. Science-based decarbonization pathways for the European aluminum industry

Intresseorganisationen European Aluminum har Latit teknikkonsultfirman Ramboll ta fram science-
based targets4 for klimatneutral aluminiumproduktion i Europa. | denna rapport gors en teknikoversikt

over tillgangliga tekniker inom olika delprocesser i aluminiumtillverkningen, se nedan tabell saxad ut
rapporten. Nagra av utpekade aktiviteter aterfinns ocksa i Kubals egen klimatneutralitetsplan.

Tabellen ar framtagen av Ramboll och hamtad fran rapporten ”Net-zero by 2050: Science-Based
Decarbonisation Pathways for the European Aluminium Industry”

2. Orientering om Hall-Héroult processen och klimatpaverkan

Elektrolysprocessen som nyttjas vid Kubal i Sundsvall ar den forharskande for att inte saga enda
gangbara tekniken i industriell skala globalt idag for primaraluminiumtillverkning med hog
renhetsgrad. Processens klimatpaverkan kommer huvudsakligen fran:

e Anodforbrukning
e Utslapp av PFC
e Tillford energimix

3 https://european-aluminium.eu/wp-content/uploads/2022/10/sample_vision-2050-low-carbon-
strategy_20190401.pdf

4 https://european-aluminium.eu/blog/netzeroby2050/



Bilden éar ldnad fran www.metallkompetens.se

2.1. CO2 utslapp fran anodforbrukningen

Anoderna bestar av grafitblock (fossilt kol) som forbrukas i reaktion med syret som frislapps fran
aluminiumoxiden och bildar bl.a. koldioxid. Denna process kan optimeras och hallas sa néara sitt
tekniska optimum som mojligt men den fysiska forutsattningen och stokiometrin aven vid optimala
forhallanden ger utslapp av koldioxid. Denna aspekt ar lika for alla anlaggningar globalt sett.

2.2. Utsldpp av andra vaxthusgaser i form av PFC fran elektrolysen

Vid framstallningen av aluminium bildas det i vissa sammanhang dven andra vaxthusgaser i form av
perfluorkarboner, PFC. Gaserna bildas da det inte finns tillrackligt med aluminiumoxid i processen.
Kolet reagerar da istallet med fluoriderna som finns i elektrolysbadet varvid PFC gaser bildas. Denna
aspekt ar olika optimerad i olika primaraluminiumverk globalt sett.

2.3. CO2 utslapp fran tillford energimix till processen

Elfran fornybart, karnkraft eller andra fossila ursprung pa el s som kolkraftverk eller el fran gasturbiner
paverkar aluminiumens koldioxidavtryck. Gasformiga branslens ursprung till ugnarna sa som fossil
gasol eller naturgas paverkar dven detta utfallet av COz2 belastning per producerat ton aluminium.
Globalt sett finns en stor andel priméaraluminiumverk som forses med el fran olja, kol och gas. CO2
utslapp fran tillford energimix till processen ingar inte i produktriktmarket inom systemet for handel
med utslappsratter, EU ETS.



2.4. Ovriga CO2 utslipp fran stédprocesser

Utover elektrolysen och gjuteriet finns ocksé stodprocesser som i dagslédget inte drivs pa ett
klimatneutralt satt pa Kubal. Dessa ingar inte i produkt- eller bransleriktméarkena och dess benchmark
men behover ocksa arbetas bort for att nd malet om klimatneutralitet 2050, exempel pa dessa ar:

e Uppvarmning av lokaler
e Interntransporter

3. Kubals Klimatneutralitetsplan

Detta dokument kompletterar och ligger som bilaga till befintlig Excel mall for klimatneutralitetsplan
som rapporteras in till Naturvardsverket. Syftet ar att skriva fram vilka aktiviteter som Kubal vidtar och
planerar att vidta i sina anstrangningar for att folja med i utvecklingen mot low carbon alumina och for
att om mojligt med kand teknik bli helt klimatneutrala.

3.1. Oversiktlig plan

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Optimera befintlig process och anlaggning »

Optimering befintlig process

* Reducerad anodeffekt {(minskade utsldpp av PFC)

* Reducera anodkonsumtionen genom utvecklad tackningsprocess
+ Remelt (omsmaltning av skrot)

+ Biobaserad syntes gas ska ersitta gasol i gjuteriet Byte tl”

* Forvarmning med el istallet for gasol vid anodmontage (pigdende) Koldioxidfri
Stédprocesser process

+ VAV kompressarcentral 3 och 4 (ersatter olja fér uppvarmning)

* Elfordon

Forskning & utveckling

* Inerta anoder

* CCS elektrolys

* CCS gjuteri

+ KlirAl forskning fér 6kad renhet pd Al efter bruk av inert anod

3.2. Teknikutveckling och forskning for klimatneutralitet

| dagslaget pagar en teknisk kapplopning mellan de stora aktérerna i aluminiumbranschen. Forskning
och utveckling sker med olika teknikinriktningar inom de olika bolagen.

Kubals anlaggning i Sundsvall &r en ren produktionsenhet men inom Rusalkoncernen avsatts resurser
for forskning och utveckling av inerta anoder som teknik. Vilken teknik som kommer fa sitt industriella
och kommersiella genomslag forst aterstar att se.

3.2.1. Inerta anoder
Rusals forskning péa elektrolys med inerta anoder tillhor ett av de globala forskningsomradena inom

primaraluminiumtillverkningen dar Rusals forskning ligger langt fram utifran kdnda data °, Elektrolys
med inerta anoder har alltsa inga grafitblock som konsumeras i elektrolysprocessen med direkta CO2-

5 Se bilaga “Rusal Develops Inert Anodes for a More Sustainable Future”



utslapp. Inerta anoder ger inte heller upphov till nagra PFC utsléapp eftersom det inte finns nagot kol
som kan reagera med elektrolysbadet.

Rusals pilotanlaggning for produktion med inerta anoder producerar ca 1 ton fossilfritt
primaraluminium om dagen. Elektrolys med inerta anoder ger lagre renhetsgrad i aluminiumet och
behover darfor raffinering eller rening efter elektrolysen.

Nar Kubal ska konvertera till produktionsprocess med inerta anoder kommer energianvandningen i
form av el att 6ka med 50-60 % med dagens produktionsnivaer. Detta innebéar i korta drag:

¢ Omfattande investeringsbehov i elsystemet generellt avseende matning och stallverk
e Dra om skenstraken for strommen

e Byta ut alla elektrolysugnar

e Forandrad ravaruhantering

Rusal har som mal att konvertera alla sina 12 primaraluminiumverk mellan ar 2040-2050 da bolaget
utgar fran att tekniken ar kommersialiserad till &r 2030 °.

3.2.2. Raffinering - KLiRAL

Kubal Sundsvall medverkar i ett pagaende forskningsprojekt benamnt Klimatanpassat Renat
Aluminium, KUiRAL, som drivs av Tekniska Hogskolan i Jonkoping. Forskningen syftar till att utveckla en
effektiv reningsteknik for bade primaraluminium och sekundaraluminium samt att det avskilda

materialet skall kunna ”produktifieras” och vara vardeskapande for anvandarna av reningsprocessen7.

3.2.3. Carbon capture and storage, CCS, fran gjuteri

Att fanga in fossil CO2for lagring ar en teknik som utvecklas successivt och som finns i kommersiell
drift idag. Tekniken med skrubbers som fangar upp den laga koncentrationen COz2 fran elektrolys och
gjuteri i relation till de laga luftflodena som &r aktuella behover dock utvecklas. Vid 6vergang till inerta
anoder i elektrolysen spelar CCS ut sin roll i den applikationen men kan fortsatt vara intressant i
gjuteriet. CO2 utslappen fran gjuteriet vid 6vergang till biobaserad syntesgas kommer da inte vara av
fossilt ursprung, men CCS teknik kan da bidra till minskade utsléapp av CO2i atmosfaren med biogent
ursprung.

3.2.4. Pagaende utvecklingsprojekt - Metodbyte for forvarmning av anod vid montage
Pagaende projekt for att konvertera férvarmning av anoder med gasol till férvarmning med el genom
induktion ar annu inte fullt ut implementerad pa Kubal men kommer sa att bli under 2024.

Anoderna anvandsielektrolysprocessen som aren del av aluminiumtillverkning. Forvarmningen kravs
for att montera och gjuta fast anoderna med stiften pa en rengjord, grafiterad hangare.

Induktionsvarmning har en varmeeffektivitetsniva pa ca 70% medan den for gasolvarmare uppnar
20%. Projektet forvantas dels att resultera i en minskning av energianvandning med drygt 1 100 MWh
per ar genom konvertering till mer energieffektiv metod. Dels genom att gasol med fossilt utslapp
ersatts med el fran fornybara kallor att minska vaxthusgasutslapp med ca 340 ton CO2 per ar.

Investeringskostnaderna for detta projekt ar delfinansierat av medel fran Energimyndigheten.

6se bilaga ”ICSOBA 2023 Net-Zero emissions from Primary Aluminum IA”
/ Forskningsprojektet KLiRAL https://www.metalliskamaterial.se/sv/forskning/kliral/



4. Optimering av befintlig process - planerade atgarder

Nedan beskrivs identifierade atgarder for minskad klimatpaverkan inom befintlig process pa Kubal i
Sundsvall. Atgarderna ar delvis beslutade och kostnadsuppskattade. Nagra kraver ytterligare
utredningar och mer detaljerat underlag frdn samverkanspartners for att beslut och budgetbeslut ska
kunna fattas.

4.1. Reducerad anodeffekt

Bakgrund

Vid framstéallningen av aluminium bildas det i vissa sammanhang &ven andra vaxthusgaser:
perfluorkarboner (PFC). Gaserna bildas da det inte finns tillrackligt med aluminiumoxid i processen.
Kolet reagerar da istallet med fluoriderna som finns i elektrolysbadet varvid dessa gaser bildas.

Detaljerad beskrivning

Tillgangligheten pa all mekanisk utrustning som &r inblandad i att elektrolysugnen far oxid behover
forbattras, detta gors genom forandrade och forstarkta rutiner och arbetsmetoder med oOkad
tillganglighet som mal. Exempel pa vad detta arbete kommer omfatta ar:

e Oxiddistributionssystemet, rengoring och utbyte av systemet med 6kad frekvens

e Oxidmatning, oka reserv av oxidmatningsutrustning och utdka forebyggande utbyte av
matningsutrustning i samband med ugnsurkoppling

e Utveckla elektrolysugnarnas styrlogik for effektivare och snabbare blussnedtagning

Skal for atgardsbeslut
Teknisk mojlig att genomfora till en rimlig kostnad. Utokade mantimmar inom rengoring som kommer
att skapa omorganisation och forbattrade rutiner.

Kvalitativa effekter

Beraknat utfall ar en sankning av CO2 utslappen med 0,308 ton CO2 eqg/ton Al genom denna
optimering. Antagen arsproduktion om 100 000 ton aluminium motsvarar 30 800 ton CO2 eq/ ar i
reducerade utslapp. Arbetet med atgarden paboérjades ar 2022.

4.2. Reducera anodkonsumtionen genom utvecklad tackningsprocess

Bakgrund
Vid aluminiumframstallning anvands fossil kol som stromledare, eftersom den sitter pa strommens
plussida kallas den helt enkelt Anod. Anoden forbrukas i processen genom att

framforallt reagera med syre och bilda CO2. Kubal férbrukar normalt ca 420 kg kol/ton Aluminium. Det
ar KUBALs enskilt storsta CO2kalla.

Detaljerad beskrivning

Tackningsprocessen behdver utvecklas genom att testa olika materialblandningar for att forbattra
hallbarheten pa tackningen samt anstélla ytterligare personal for att snabbare fanga upp problem
med tackningen.

Skal for atgardsbeslut
Denna atgard valdes for att den organisatoriska mojligheten finns att genomfora den i en nara framtid.

Kvalitativa effekter
Beraknat utfall ar en sankning av CO2 utslappen med 0,02 CO2eg/ton Algenom denna optimering.



Antagen arsproduktion om 100 000 ton aluminium motsvarar 2 000 ton CO2 eq/ ar i reducerade
utslapp.

Bedomd tid for genomforande
Arbetet med atgarden planeras att paborjas under ar 2025.

4.3. Remelt (omsmaltning av skrot)

Bakgrund
Remelt-projektets mal ar att minska de processrelaterade utslappen genom samlokalisering av
atervinning av aluminiumskrot och befintlig priméarproduktion av premiumaluminium.

Detaljerad beskrivning

CO2 utslappen fran aluminiumproduktion ska minskas genom omsmaltning av aluminiumskrot som
berdknas kunna ersatta i genomsnitt 37 % av primaraluminiumet i slutprodukten. Minskad
energiforbrukning pa uppskattningsvis ca 2 900 MWh per ar ska uppnas genom att dverskottsvarme
frdn omsmaltningsugnen tas tillvara i primarproduktionen. Ombyggnation och tekniska lGsningar for
integrerade primar- och returaluminiumverk genom samlokalisering bor goras replikerbar och
potentiellt attraktiv for andra aluminiumindustrier i Europa och globalt.

Skal for atgardsbeslut

Atervinning av aluminiumskrot ar det mest tillforlitliga sattet att minska CO2 utsldppen frén
aluminiumproduktion genom att anvdnda befintlig omsmaltningsteknik. Fordelen for Kubal &r
befintlig primaraluminiumproduktion som mojliggdbr anvandningen av befintlig varme i
elektrolysprocessen for att smalta skrot och darmed ocksa fa en effektivare avkylning av det flytande
aluminiumet innan den gar in till gjuteriet. Darmed behover Kubal inte tillféra bransle for att smalta
skrotet.

En annan fordel for Kubal ar att man genom att anvanda primar ren metall och olika typer av skrot
fordelaktigt kan forbereda olika typer av legeringar efter kundens behov. Nagra av kunderna begar
redan att vi ska ha atervinningsinnehall i produkten som obligatoriskt, en annan del av kunderna
efterfrdgar CO2-fotavtryck i vara produkter lagre an vad vi redan har.

Kvalitativa effekter

Projektetforvantas ge upphovtillen minskning avvaxthusgaseristorleken 1,0 ton CO2per ton flytande
aluminium néar det blandas med KUBALSs totala priméara aluminiumproduktion. Antagen arsproduktion
om 100 000 ton aluminium motsvarar 100 000 ton CO2eq/ ar i reducerade utslapp.

4.4. Biobaserad syntesgas ska ersatta fossilt propan i gjuteriet

Bakgrund
Biobaserad syntesgas med produktnamnet Hypergas ska ersatta gasol i gjuteriet genom samarbete

med en extern aktér som vill bygga anlaggning inne p& Kubals omr&de anpassat for Kubals behov é.

Detaljerad beskrivning
Hypergasen ska produceras genom termolysbehandling av biomassa i en produktionsanlaggning i
storleken 5 MW.

8 https://www.haffner-energy.com/renewable-syngas-solution-synoca/



Projektet omfattar férutom huvudprocessutrustning ocksa anlaggningsarbeten,
forbehandlingsutrustning for att f& ner biomassans luftfuktighet till max 35%, rordragning till
slutanvandare och justeringar av forbranningssystem och brannare i gjuteriet.

Skal for atgardsbeslut
Genom att ersatta gasolen med Hypergas ar det mojligt att inte bara minska CO2-utslappen jamfort
med gasol, utan ocksa fa en negativ CO2-balans genom att anvanda biokol som biprodukti processen.

Kvalitativa effekter

2 500 ton gasol genererar cirka 7 500 ton fossil CO2 per ar. Hypergas ar biogen och avger ingen fossil
CO2. Dessutom genereras cirka 7 000 ton koldioxidkrediter genom den producerade biokolen,
forutsatt att den anvands i markforbattring eller pd annat satt permanent lagras. Den totala
minskningen av utslapp av fossil CO2 ar darfor cirka 12 000 - 13 000 ton vid 100 % ersattning.

Atgarden paverkar inte produktriktmarket vilken avser elektrolysprocessen. Men péaverkan pa
bransleriktmarket da propan anvands for att varma ugnarna och &r inkluderade inom EU ETS-
systemet.

4.5. Stodprocesser
Utpekade stodprocesser som ska atgardas for minskade CO2 utslapp kan sammanfattas enligt:

e Utfasning av olja for uppvarmning genom varmeatervinning pa tryckluftskompressorer
e Elektrifiering av fordon for interntransporter

4.5.1. Varmeatervinning tryckluftskompressor 3

Bakgrund

Kompressorstation 3 installerades 2008 férberedd med mojlighet till varmeatervinning fran kylvattnet
med en maximal mojlig varmeatervinning motsvarande 6000 MWh per ar. Pa grund av variationer i
efterfrdgan pa uppvarmning kommer denna atgéard ensam inte att eliminera oljeforbrukningen helt.

Detaljerad beskrivning

Oljeforbrukningen ska minskas genom att installera en varmevaxlare i kompressorstation 3,
rorledningar for att forsorja byggnader "katodverkstad” och "Banding shop”, vatten-luftvarmare och
temperaturregleringssystem i bada byggnaderna.

Systemet kommer ocksa att forberedas for att ansluta till en central Kubal fjarrvarme.

Skal for atgardsbeslut

Denna atgard ar ganska enkel att utfora. Kostnaden &r relativt lag jamfort med andra atgarder och
aterbetalningen ar bade snabb och ekonomiskt effektiv. En annan fordel ar att det i framtiden kommer
att vara mojligt att ansluta till Sundsvalls fjarrvarme och salja vart varmeoéverskott.

Kvalitativa effekter
Projektet forvantas minska Kubals oljeforbrukning for uppvarmning med 50 %.

Bedomd tid for genomforande
Atgarden planeras att genomféras under perioden 2026-2030



4.5.2. Varmeatervinning tryckluftskompressor 4

Bakgrund

Varmeatervinningssystem i kompressorstation 4 har en maximal mojlig varmeatervinning
motsvarande 12 000 MWh per ar. Systemet fungerar inte bra pa grund av dalig design. Kubal anvander
totalt 292 maolja varje ar for att varma upp byggnader vilket motsvarar 3 100 MWh och 850 ton COa.

Detaljerad beskrivning

Oljeférbrukningen ska elimineras genom att bygga om varmevaxlaren i kompressorstation 4,
rorledningar for forsorjning av byggnader, vatten-luftvarmare och nya temperaturregleringssystem i
byggnader.

Systemet kommer ocksd att anslutas till kompressorstation 3 varmeatervinningssystem for att
fungera som central fjarrvarme for Kubal.

Skal for atgardsbeslut

Denna atgard ar ganska enkel att utféra. Kostnaden &r relativt lag jamfort med andra atgarder och
aterbetalningen ar bade snabb och ekonomiskt effektiv. En annan férdel &ar att det i framtiden kommer
att vara mojligt att ansluta till Sundsvalls fjarrvarme och salja vart varmeoéverskott.

Kvalitativa effekter
Projektet forvantas tillsammans med atgarder pa kompressorstation 3 att helt fa bort Kubals behov
av olja for uppvarmning.

Bedomd tid for genomforande
Atgarden planeras att genomféras under perioden 2031-2035.

4.5.3. Elfordon for interna transporter

Bakgrund
Minska forbrukningen av fossila branslen genom att byta alla fordon till elektriska. Fordon och truckar
som kan elektrifieras ska elektrifieras. Diskussioner padgar med avtalspartner pa bla truckar.

5. Bilagor

Bilaga 1 “Rusal Develops Inert Anodes for a More Sustainable Future”
Bilaga 2 “ICSOBA 2023 Net-Zero emissions from Primary Aluminum |IA”

Bilaga 3 “ISO 14067:2018 Greenhouse gases — Carbon footprint of products- Verification by TUV
AUSTRIA Standards & Compliance”



