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1. Introduktion

De pégaende klimatférandringarna &r en av de storsta utmaningarna vi stér infor idag. Det
kridvs stora omstéllningar inom sambhéllets alla sektorer for att uppna de fordndringar som
krdvs, en av dessa sektorer ir tillverkningen av kolvéten. Denna rapport beskriver en majlig
framtida ickefossil och icke-biologisk eten- och propenproduktion i1 det héllbara samhélle EU
siktar pa att vara ar 2050. Metoden gar ut pa att bygga kolvitena genom energi fran fossilfri
el, véte fran vatten och kol fran koldioxid.

1.1 Syfte

Syftet dr att undersoka eventuella framtida elbehov for att tillverka eten och propen pa ett
fossilfritt sitt. Dessutom utreds tillvigagangssitt, processer och reaktioner som dr nddviandiga
for att lyckas. Som slutresultat presenteras hur mycket el det krdvs for att tillverka all 1 EU
producerad eten och propen fran denna ickefossila metod ar 2050.

Utover det faktiska tillvigagangsséttet for att producera fossilfria kolviten, undersoks dven
hur petrokemin ser ut idag och forvéntas utvecklas. Dessutom presenteras en omvérldsanalys
av fossilfria kolvéten och anvéndandet av koldioxid som ravara.

Fragestéllningarna ar:

- Hur mycket el behovs for att EU ar 2050 ska producera all eten och propen pa ett
fossilfritt sitt fran el, vatten och koldioxid?

- Vilka tillvigagangssitt finns for att framstilla eten och propen pa ett ickefossilt sétt
fran el, vatten och koldioxid?

1.2 Avgrénsningar

For att begrdnsa omfanget undersoks inte petrokemin i sin helhet utan begrinsas till de tva
Overldgset storsta petrokemikalier 1 vérlden och EU, ndmligen eten och propen. I princip finns
det tvd olika fossilfria tillverkningsalternativ for kolviten, antingen via biologiska ravaror,
som socker, stirkelse etc. eller genom att tillverka eten och propen fran fossilfti el, vite fran
vatten och kol fran koldioxid. Denna studie fokuserar pa det senare alternativet.

Studien handlar om den faktiska produktionen 1 EU, och tar inte hinsyn till eventuell
nettoimport eller -export. I klimatataganden och fardplaner rdknar man vanligtvis inte med
import eller export av varor eller tjdnster och de eventuella vaxthusgasutslapp de skapat, utan
enbart den inhemska produktionen inkluderas. Export och import av eten eller propen
kommer darfor inte tas med 1 berdkningarna, utan det dr produktionen som undersoks. Idag ér
importen och exporten i EU ungefir lika stora, varpa situationen kan forenklas genom att séga
att produktionen &r lika med konsumtionen. Hur detta forhallande ser ut ar 2050 beror pa hur
industrin reagerar pa kommande klimatitaganden, energimarknadens utveckling och framtida
ravarupris.



Syftet ar att uppskatta hur mycket el som behdvs for att tillgodose den huvudsakliga
petrokemikalieproduktion pa ett fossilfritt sétt ar 2050. Resultatet handlar inte 1 forsta hand
om precision, utan snarare om en oversikt. Elbehovet presenteras med hjélp av tre scenarier
med utgangspunkt i olika aspekter av framtida anvéndning, effektivisering och produktion.

Det fysiska avgriansningsomridet for eten- och propenproduktionen &r inte Europa i sin helhet
utan representeras av EU-27, vilket bestdr av de 27 lander som var medlemmar i EU innan
sommaren 2013'. Antalet linder som innefattas av EU kommer sannolikt 6ka fram till ar
2050, men denna fordndring och den eventuella produktionsfordndring det skulle innebéra tas
inte med 1 berdkningarna. Nar det star EU 1 rapporten syftar detta saledes pa EU-27.

SI-enheten for energi dr Joule [J], men elbehovet kommer att presenteras i TWh. Detta for att
1 allménhet presenteras forbrukad el i TWh, varpd enheten dr ldttare att relatera till andra
elanviandningsdata.

Undersokningsomraden som inte innefattas i studien men som skulle vara intressanta att
undersdka ar hur koldioxid ska fangas in och vilken kélla den kan komma ifrdn. Det vore dven
intressant att inkludera andra stora organiska baskemikalier som metanol, bensen och
blandade xylener och undersdka mojligheterna att dven tillverka dessa fossilfritt. De
biprodukter som uppstar i tillverkningen skulle kunna anvindas som ravara i andra steg i
processen, vilket skulle minska energi- och ravaruanviandningen. I studien inkluderas inte
dessa mojliga energi- och resursvinster.

1.3 Metod

Studien grundar sig pé en litteraturstudie av vetenskapliga artiklar samt framtidsutsikter fran
olika aktorer, sd som industrin, EU och FN. I forsta ledet handlade det om att kartligga
dagens eten- och propentillverkningen, men i huvudsak har reaktionerna och processerna som
krdvs for att producera eten och propen studerats. Omrédden som lagstiftning och
plastanvéndning har ockséd studerats. Dessutom har plast som material och biobaserad plast
undersokts. Da manga av processtegen dr under utveckling har artiklarna wvalts 1 stor
utstrackning baserat pa publiceringsar. Vissa artiklar dr vél citerade medan andra inte ar det,
eller hunnit bli det.

For att sdtta arbetet 1 en kontext har ett besok pé en internationell CO,-konferens kring att
anvinda koldioxid som ramaterial inkluderats 1 arbetet. Konferensen, 3" Conference on
Carbon Dioxide as Feedstock for Chemistry and Polymers, gick av stapeln den 3-4 december i
Essen, Tyskland. P4 CO;-konferensen, som den hddanefter kommer refereras till, deltog
virldens ledande experter och foretag inom det relativt nya dmnet och forskningsomrédet,
ndmligen att anvinda koldioxid som ravara och diarigenom fordndra synen pé koldioxid fran
oonskad véxthusgas till anvindbar ravara.

' Detta trots att EU idag bestar av 28 medlemslinder sedan Kroatien blev medlem i juli ar 2013.
Anledningen till avgransningen EU-27 beror pé att Kroatiens produktionsstatistik inte fanns i EU:s
offentliga statistik vid undersokningstillféllet. Kroatien producerade dock ingen eten eller propen ar
2013, varpa eventuella nya uppgifter inte antas paverka den totala EU produktionen.
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1.4 Disposition

Efter introduktionen inleds rapporten med kapitel tvd som beskriver bakgrunden till arbetet.
Kapitel tre dr en beskrivning av eten och propen, produktionen i dagsldget, deras egenskaper
och anvindningsomraden. Den framtida eten- och propenanvindningen presenteras i tre
scenarier, och dr sedan utgangspunkt for energi- och materielbehovet i resten av arbetet, d&ven
en Oversikt av processen presenteras. I kapitel fyra beskrivs elektrolysen som ér det forsta
steget fran el till eten och propen, dar vitgas skapas genom klyvning av vatten. Kapitel fem
beskriver reaktionen mellan vitgas och koldioxid genom Sabatierreaktionen med
slutprodukten metan. De tva sista processtegen behandlas i kapitel sex och sju dér eten- och
propentillverkningen beskrivs via OCM, Oxidative Coupling of Methane, och MTP, metanol-
till-propen. I varje processteg presenteras elbehovet per producerad produkt samt de framtida
effektivitetsforbattringarna och séledes det forvantade elbehovet ér 2050.

Efter processbeskrivningarna diskuteras processen, CO,-konferensen och intresset for fossilfri
plast 1 kapitel 8, resultatet presenteras i kapitel 9 och sist ldmnar forfattaren ett efterord i

kapitel 10.

Rapporten innehéller ocksa ett appendix som dr en omvirldsanalys av nigra foretag som idag
anvander koldioxid som ravara.

1.5 Forkortningar

I listan nedanfor presenteras forkortningar som férekommer i examensarbetet.

CCS Carbon Capture and Storage/ Sequestration. Infingning av koldioxid frén
exempelvis kolkraftverk och sedan pumpas ner och lagras i berggrunden.

CCU Carbon Capture and Use. Att anvinda koldioxid som rdvara, istillet for att
slutférvara den.

CEFIC The European Chemical Industry Council. Den europeiska kemikalieindustrins
samarbetsorganisation.

DME Dimetyleter

IEA International Energy Agency. Internationella energimyndigheten.

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change. FN:s klimatpanel.

MTP Methanol-to-propylene. Kemisk process som omvandlar metanol till propen.

OCM Oxidative Coupling of Methane. Kemisk process som omvandlar metan till
bland annat eten.

PE Polyeten. Virldens mest tillverkade plast.

PEM Proton Exchange/ Electrolyte Membrane. En elektrolysmetod.

PP Polypropen. Virldens nést mest tillverkade plast.

PTG Power-to-Gas. Samlingsnamn for att omvandla el till gas.

PVC Polyvinylklorid. En plast bestaende av eten.

SOEC Solid Oxide Electrolyzer Cell. En elektrolysmetod.



2. Bakgrund

De péagaende klimatférdndringarna ér en av de storsta utmaningarna vi star infor idag. For att
uppna ett samhélle dér vi kan tillgodose véra behov utan att dventyra framtida generationers
mojlighet att tillgodose sina har EU helt enligt definitionen av hallbarhet, forslagit en fardplan
mot ar 2050 dar vixthusgaserna ska minska drastiskt (EU-kommissionen, 2011). Det krivs en
rad stora fordndringar inom samhéllets alla sektorer for att uppna fardplanen, en av dessa
sektorer dr petrokemins tillverkning av kolviten.

2.1 Klimatférandringarna

Enligt sammanstillningen av de senaste sex arens klimatforskning som gjorts av vérldens
ledande experter inom omradet, FN:s klimatpanel IPCC, &r klimatfordndringarna ett faktum
som redan paverkar jordens klimat. Sammanstillningen fran IPCC talar om att det pa alla
jordens kontinenter har registrerats klimatférandringar. Effekter som uppvisats ar bland annat:
varmare atmosfar och virldshav, mindre is- och sndtdcken samt hogre havsvattennivéer. Detta
beror till stor del pa de hoga halterna av vixthusgaser som finns 1 atmosfdren. Fordndringarna
Okar och beror med storsta sannolikhet pa ménniskans aktiviteter och utslédpp av viaxthusgaser.
Déremot sidger rapporten att om vixthusgasutsldppen minskar drastiskt inom en snar framtid
ar det fortfarande mojligt att lindra effekterna och na det kritiska tvagradersmalet (IPCC,
2014).

Koldioxid ar den storsta vixthusgasen till bdde volym och effekt, idag uppmaiter den
koncentrationsnivder som inte uppmatts pa éver 800 000 ar (IPCC, 2014). Sedan slutet av 50-
talet har atmosfarens koldioxidkoncentration métts pa en station pd Hawaii. I Figur 1 visar
matningarna darifrdn hur koldioxidkoncentrationen fluktuerat med arstiderna och konstant
okat de senaste 55 aren. Grafen visar att &r 1960 varierade koldioxidkoncentrationen mellan
313-320 ppm och ar 2014 lag koldioxidkoncentrationen pa mellan 395-402 ppm, vilket dr en
Okning pa cirka 80 ppm (NOAA, 2014).
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Figur 1: Koldioxidkoncentrationen i atmosfaren sedan ar 1958 (NOAA, 2014)



Den okade koldioxidkoncentrationen 1 atmosfdaren beror till storsta del pd det ménskliga
ohéllbara anvdndandet av fossila ravaror. For att lyckas minska klimatfordndringarnas effekt
maste darfor det anvindandet minska. Hur stora minskningarna blir beror till stor del pa de
globala klimatférhandlingarna, dir alla lander kommer Gverens om ett klimatavtal som ger
varje land ett klimatdtagande anpassat efter landets situation och férutsdttningar. I det senaste
stora klimatavtalet, Kyotoprotokollet, fick de lidnder som da ansags industrialiserade
ataganden om utsldppsminskningar och métning av sina utsldpp, medan de som inte ansags
industrialiserade enbart fick d&taganden om att méta sina utslapp. Da vérldens lander forédndrats
sedan dess, och Kyotoprotokollet inte lett till de vixthusgasminskningar man hoppats pa ar
det nu dags for ett nytt globalt klimatavtal. Nésta stora och kanske avgorande klimatmdéte sker
1 Paris 1 november ar 2015, dér planen ar att ett nytt klimatavtal ska skrivas under av alla FN:s
medlemslédnder.

2.2 Klimatmalen inom EU

De klimatavtal som skrivs under pa FN:s klimatmdten ligger delvis till grund for EU:s egna
klimatataganden. Varje land inom EU tilldelas egna klimatméal, men de sammanstills och ska
tillsammans uppfylla EU:s mélsittningar och krav. Fram till ar 2020 ar det 20-20-20- paketet
som styr. Paketet har som malsdttning att EU till ar 2020 ska ha minskat sina
vixthusgasutslipp med 20% jamfort med ar 1990, att minst 20% av energin ska vara
fornyelsebar och att energieffektiviteten ska ha 6kat med 20% (EU-kommissionen).

I oktober ar 2014 beslutades om klimat- och energipolitiken 1 EU fram till ar 2030, diar EU-
kommissionen och europeiska rddet kom Overens om de framtida malen. Malséttningen ar att
minska utsldppen av vixthusgaser med 40% jamfort med &r 1990, att minst 27% av energin
ska vara fornyelsebar och att energieffektiviteten ska 6ka med minst 27%. De tva forsta malen
ar bindande pa EU-niva, men malet om energieffektivitet dr vigledande och ska ses dver igen
senast ar 2020. Kommissionens ursprungliga forslag hade hogre satta mal, men efter att
forslaget diskuterats 1 radet fattades beslut om de mal som presenterats ovan
(EuropeanCouncil, 2014). Bada dessa tva strategier for ar 2020 och ar 2030 leder fram till den
stora fardplanen till &r 2050 dir EU foreslar en minskning pd minst 80% av vixthusgaserna
jamfort med ar 1990. Den sektor som ska minska mest dr energisektorn, som ar 1990 stod for
mer dn 20% av vixthusgasutslippen men som ar 2050 foreslds ha ett nédra-noll utslépp.
Gillande den petrokemiska industrin talar fardplanen nagot tvetydigt om att behalla den
inhemska europeiska raffineringen av olja for att finnas kvar pa den globala oljemarknaden
och dérigenom anpassa kapacitetsnivan for den ekonomiska verkligheten som rader (EU-
kommissionen, 2011).

Som en del av EU:s overgripande klimatmél finns andra ataganden for att minska utsldppen
av vixthusgaser. Bland annat den europeiska handeln med utsléppsritter, energimarkning och
effektivitetskrav pd vitvaror samt frivilliga miljomérkningar som EMAS och EU Ecolabel.
Detta for att EU med dess industrier och medborgare ska sld om till ett fossiloberoende och
hallbart samhille. Férhoppningen ar att denna avkarboniseringen av samhéllet och industrin
ska leda till béttre energisystem som bidrar till nya stora investeringar i den europeiska
ekonomin. D4 mindre olja forbrdnns minskar behovet och beroendet av oljeimporten samt att
luftkvalitén Okar, vilket i sin tur leder till béttre folkhdlsa och minskade sjukvérdskostnader.
Minskningarna av véixthusgaser dr darfor inte enbart till for att minska klimatférandringarna



utan handlar dven om att forbdttra det ekonomiska och sociala ldget i Europa (EU-
kommissionen, 2011).

2.3 Dagens petrokemi

Petrokemi bestdr i1 att raffinera raolja till exempelvis asfalt, bensin och léttare kolvéten.
Dagens petrokemi i EU dr beroende av importerade fossila rdvaror som olja och naturgas,
vilket industrin och beslutsfattarna rdknar med att den ska fortsétta vara de nistkommande
decennierna (Cefic, 2013b). Merparten av produkterna av den olja som raffineras idag
anvinds som brénsle for transport eller uppvdrmning, men 4-8% gar till att producera
kemikalier. Siffran varierar for beroende pa hur man rdknar. Om bara materialanvindandet
inkluderas ar det 4% av oljan som blir kemikalier, men om den olja som anvénds i form av
energi 1 dessa processer inkluderas stiger siffran till omkring 8% (Hopewell, Dvorak, &
Kosior, 2009). Det ér sju baskemikalierna som tillverkas i1 petrokemin: metanol, olefinerna
eten, propen och butadien samt aromaterna xylen, bensen och toluen. Dessa anviands sedan i
en stor variation av olika anvdndningsomrdden och slutprodukter. I huvudsak anvénds de for
tillverkning av plaster, men ocksa till syntetfiber, lim, farg, I6sningsmedel och
bekdmpningsmedel. De tva mest tillverkade kolvétena dr eten och propen, dessa dr bada
viktiga baskemikalier inom den organiska kemin framforallt for plasttillverkningen. Eten och
propen stér tillsammans for 55% av den totala mdngden baskemikalier 1 vdrlden. Av de 360
Mton olefiner, aromater samt metanol som produceras globalt star eten och propen for nistan
200 Mton (UNEP, 2013).

Det finns tva anledningar att undersoka en fossilfri kolviteproduktion. Det forst dr att da
planen ar ett samhille med nollutsldpp betyder det att alla sektorer ska vara fossilfria, dven
petrokemin och baskemikalierna. Darfér maste rdvaran bytas ut mot en icke-fossil. Den andra
anledningen dr en indirekt effekt av klimatadtaganden. D& bensin- och dieselanvdndandet
kommer minska i samhéllet kommer dven méngden rdolja som raffineras minskas. Dagens
petrokemikalier produceras av en biprodukt av raffineringen och darfor leder minskad
raffinering till mindre révara for att tillverka fossilbaserade baskemikalier. Av bada dessa tvé
anledningar blir det nddvéndigt att finna alternativa ickefossila och hallbara sitt att tillverka
eten och propen. Beroende pé vilken effekt som sker forst kan den ickefossila
kolvéteproduktionen komma att underlitta och bidra till genomférandet av EU:s fardplan till
ar 2050.

Dé merparten av de europeiska kolvétena anvénds i plastindustrin fokuserar f6ljande text pa
denna. Den europeiska plastindustrin har dnnu inte helt aterhdmtat sig frdn den ekonomiska
krisen ar 2009 och under hosten é&r 2014 har Europas plastindustris tva storsta
branschorganisationer gatt samman och formulerat ett manifest till beslutsfattare inom EU
med onskan om stod. Aktérerna som gétt samman &dr branschorganisationerna PlasticEurope
och European Plastics Converters (EuPC) som tillsammans foretrdder stora delar av Europas
plastindustri. Plastindustrins hédvdar att stodet dr nodvindigt for att fortsdtta utveckla
plastindustrin och pa sa sitt driva den europeiska tillverkningsindustrins ekonomi, tillika
Europas ekonomi framat. De péstar vidare att trots att tillverkningsindustrin ar energiintensiv
och anvinder fossila rdvaror dr den en del i l16sningen mot det hallbara samhéllet, och att i
synnerhet plastindustrin spelar en viktig roll. Bland annat séger dven en representant fran EU-
kommissionen i manifestet att Europa behover en stark industri och att det behdvs mer
investeringar 1 tillverkningsindustrin. Kommissionen har som mal att 20% av BNP ar 2020



ska komma fran tillverkningsindustrin, en siffra som kan jimforas med dagens 15,3%
(TheEuropeanPlasticsIndustry, 2014).

Sedan den senaste ekonomiska krisens har Europa forlorat 3,8 miljoner jobb bara inom
tillverkningsindustrin. Plastindustrins branschorganisationer hédvdar att d& den plast de
producerar anvéinds i minga andra tillverkningsindustrier, finns det en multiplikatoreffekt pé
jobb inom plastindustrin. I det ovan ndmnda manifestet till beslutsfattare fran plastindustrins
branschorganisationer pastar de att for varje nytt jobb inom plastindustrin bildas néstan tre
nya jobb i1 den 6vriga ekonomin. Med detta som grund och en oro &ver att det blir dyrt for
plastindustrin att anpassa sig till de nya klimatavtalen ber de om stéd i foljande fem
kategorier: [I] forsdkran om konkurrenskraftiga priser pa energi och ravaror, [II] frimjande av
hogre utbildning med inriktning mot plastindustrin, [III] stimulering av investeringar i
innovationer, [[V] kompletterade foreskrifter som ar forenliga med industrins verksamhet
samt [V] ett involverande av plastindustrin i EU:s arbete for héllbar utveckling bland annat
genom att inkluderas i EU:s arbete kring cirkuldr ekonomi (TheEuropeanPlasticsindustry,
2014).

Faktaruta - Petrokemin i Sverige

I Sverige finns det bara en producent av bade eten och propen, den ligger i Stenungsund
och drivs av Borealis. Verksamheten tycks inte, som plastindustrin i Europa, hindras av
den svaga konjunkturen eller osédkra marknaden och haller just nu péd att genomftra en
mangmiljonuppdatering av en av sina anldggningar.

I Stenungssund finns fem kemiforetag: Aga, AkzoNobel, Borealis, Ineos och Perstorp. Av
dem dr det Borealis, Ineos och Perstorp som verkar inom petrokemin, d& Aga och
AkzoNobel tillverkar gas respektive farg och lim. Alla fem kemiforetagen 1 Stenungsund
har gétt samman och satt upp malet Héllbar Kemi 2030, som séger att de strivar efter att ar
2030 bara anvédnda fornyelsebara ravaror och energi. Bland annat talar planen &ven om att
starta upp en atervinning av plaster dir ravaran gar in i1 nya produkter pd plats
(KemiforetageniStenungsund, 2014).

Borealis driver en polyetenanldggning och den enda krackeranldggningen i Sverige.
Borealis ar registrerat till milj6ledningsstandarden ISO 14 001 och har antagit sig att
arligen publicera en miljorapport. I den har de rapporterat att produktionen ar 2013 lag
inom den normala variationen pd en etenproduktion pad cirka 600 kton och en
propenproduktion pa cirka 200 kton. En del eten sdljer de, men den del polymeriserar de
sjdlva. Polyetenproduktion var ar 2013 cirka 750 kton. Verksamhetsgrannen Ineos
anvinder eten som baskemikalie och har Europas storsta polyvinylkloridtillverkning
(PVC). Foretagen driver sin verksamhet till viss del 1 symbios, for ndr Borealis renat sitt
process- och dagvatten leds det till Ineos anldggning dar det spidds med deras utgdende
kylarvatten innan det sldpps ut i havet. Perstorpskoncernen tillverkar specialkemikalier och
har dven dem ett nidra samarbete med Borealis. Bland annat levereras Gverskottet av
brinngas som ibland uppstir i Borealis kracker till Perstorp dir den metanrika gasen
anvénds som rdvara (Borealis, 2013).
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2.4 Plast

Plaster bestar av langa kedjor av kolviten, sa kallade kolkedjor eller polymerer. Kolviten och
plast &r alltsd inte samma sak. Dessa kolkedjor som bygger upp plast bildas av att mindre
kolvéten, monomerer, polymeriseras samman till polymerer (Odian, 2004). Exempel pé
monomerer dr just eten och propen som denna studie handlar om. Eten, propen och andra
monomerer som dr grunden till de polymerer som bildar plaster kommer fran raffinering av
rdolja, man riknar med att cirka 4% av den riolja som utvinns anvinds som material till
plasttillverkning och ytterligare cirka 4% for energianvéndning (Hopewell et al., 2009).

Plast som material har manga fordelar, sa som att det ar latt, formbart, starkt, ljusresistent, inte
leder el och ér billigt, men det finns ocksa problem med plast. Det &r i huvudsak tre problem
det talas om: att det kommer frén en fossil ravara, nedskrdpningen som bildas till f6ljd av det
stora plastanvandandet och bristande avfallshanteringen samt problem med gifter frn plaster
som kan péaverka ménniskan och miljon negativt.

Ett problem som fatt mycket uppmaérksamhet inte minst under hosten 2014 dr mikroplaster.
Mikroplasterna kan komma fran plast som sonderdelas eller fran skonhetsprodukter som
tandkram och tval. I forsta hand dr det ett nedskrdapningsproblem men mikroplasten dts dven
upp av fiskar som 1 sin tur dts upp av rovdjur och eventuellt till slut av oss manniskor. Man
vet dnnu inte vad detta har for effekter, men man ser det som ett problem att
mikroplastskoncentrationen Okar i haven. En nyhet inom omradet ar att man nu ser
forandringen dven 1 svenska vatten, tidigare trodde man att det var ett problem 1 Stilla Havet,
Atlanten och Indiska Oceanen, men nu ser man det dven tydligt bade pa den svenska vist- och
Ostkusten (Magnusson & Wahlberg, 2014; Nystrom, 2014).

Da det finns méanga sitt att kombinera olika kolvéten finns det ocksa ménga plaster, men de
plaster som produceras och konsumeras idag kategoriseras i sju plastsorter. Den vanligaste
plasten ar polyeten, PE, som uppfanns ar 1933 och anvinds i plastpasar, slangar och ror
(Andrady & Neal, 2009). PE delas in i1 tvd huvudgrupper, hog- och lagdensitetspolyeten. Hog
densitet ger styvare och titare plast medan 1ag densitet ger starkare och mer genomskinlig
plast. Hogdensitetspolyeten HD-PE, High Density Poly Ethene, bestar av 1dnga raka kolkedjor
som innehaller f4 fOrgreningar. Lagdensitetspolyeten finns 1 tvd Kkategorier,
lagdensitetspolyeten och linjar ldgdensitetspolyeten, LD-PE Low Density Poly Ethene och
LLD-PE Linjar Low Density Poly Ethene. LD-PE innehaller langa och méanga forgreningar,
medan LLD-PE ar har en forhallandevis rak struktur med f4 och korta forgreningar
(Polynova, 2014).

Den nést vanligaste plasten dr polypropen (PP) som uppfanns ar 1954 och anvinds till
bildelar, rep och forpackningar samt fiber till mattor och vévar. Sammanlagt konsumeras 1 EU
runt 100 kg plast per person och &r (Andrady & Neal, 2009). Utéver PE och PP, som
tillsammans stdr for ndstan 50% av EU:s plastkonsumtion, se Figur 2, finns ytterligare fyra
vanliga plaster. I fallande storleksordning dr det polyvinylklorid (PVC), polystyren (PS),
polyuretan (PUR) och polyetentereftalat (PET). Notera att Figur 2 visar fordelningen av
plastkonsumtionen i EU och inte plastproduktionen.
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Figur 2: De mest konsumerade plastsorter i EU ar 2012. Grafen visar att PP &r den enskilt stérsta gruppen pa 19%, men slar
man ihop PE-HD och PE-LD &r den storst, 30% av all konsumerad plast. Kalla: (PlasticsEurope, 2013)

2.5 Alternativ plastproduktion

Att byta ut rdvaran for kolvdteproduktion fran olja till el, vatten och koldioxid minskar
vaxthusgasutsldppen for plast. Andra sdtt att minska klimatpaverkan av plast kan uppnas
genom okad atervinning eller genom att anvdnda biomassa som ravara.

2.5.1 Atervinning

Avfallshanteringen och atervinningen ser vialdigt olika ut i olika delar av EU. Av den plast
som kommer ut pd marknaden materialdtervinns idag cirka 26% (PlasticsEurope, 2013),
motsvarande siffra 1 Sverige dr 37% (Forpacknings& Tidningsinsamlingen, 2014). P4 EU-niva
gar den plast som inte dtervinns till lika stora delar till forbranning och deponi. I Sverige gér
cirka 4% av plasten till deponi medan cirka 60% gér till avfallsférbrinningen som 1 Sverige
producerar béade el och fjarrvirme (PlasticsEurope, 2013). Skulle materialatervinningsandelen
Oka samt effektiviteten och renheten i den atervunna plasten oka, kan méangden plast som
tillverkas med jungfrulig ravara minska. Oavsett vilken rdvara som anvints 1 tillverkningen av
plasten, bidrar atervinning till den cirkuldra ekonomin. Detta talar for en minskad tillverkning
av plast fran ny ravara i framtiden. Da den vanligaste avfallshanteringen 1 EU idag é&r att plast
laggs pa deponi eller forbranns finns det mycket oanvéinda resurser att anvénda (Ren, Patel, &
Blok, 2008).

En atervinnings- och tillverkningsmetod som undersoktes i slutet av 1990-talet var att
anvénda plastavfall som ravara till nafta, som sen omvandlades till kolvite igen. Nafta dr en
blandning av léttare kolvidten som anvédnds i1 kolviteproduktion. Tekniken gick ut pd att
plasten omvandlades till nafta genom kondensering, pyrolys och ett antal
separationsprocesser. Den nya naftan anvéndes sedan som ramaterial for tillverkning av nya
plaster, framforallt PP och PE. Tekniken utvecklades i Tyskland, men projektet lades ner pé
grund av dalig I6nsamhet och kom aldrig att anvdndas pa kommersiell skala (Heyde, Kremer,
Ebert, Fleischer, & Holley, 1999).
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2.5.2 Biobaserade plaster

Biobaserade polymerer uppticktes redan pa 1860-talet, varpa det sedan vidareutvecklades
under 1930- och 1940-talet. Produkterna och polymererna kom dock aldrig att produceras pé
industriell niva till stor del beroende pa den genomslagskraft som rdoljan och de fossila
polymererna hade under 1950-talet. Nu nidr medvetenheten om problematiken med att
anvinda fossila rdvaror och intresset for atgdrder som kan minska de pagiende
klimatforédndringarna har okat, har det pa senare &r blivit intressant igen att studera vidare pé
de biobaserade polymererna.

Biobaserade plaster kallas dven bioplaster, vilket dr ett namn vars definition kan leda till
forvirring. 1 definitionen av bioplaster ingér badde biobaserade plaster, biologiskt nedbrytbara
plaster och plaster som ar badadera. En biologiskt nedbrytbar plast dr inte nodvandigtvis
tillverkad av ett biologiskt material, utan kan dven vara fossilbaserad. Bade Nordisk
Bioplastforening och European Bioplastics anvdnder denna nagot vilseledande definition, dér
prefixet bio- leder en att tro att det dr biobaserat. Denna rapport anvénder istéllet begreppet
biobaserade plaster, oavsett om de dr biologiskt nedbrytbara eller inte och syftar alltsd enbart
pa att ravaran dr biologisk och ddrmed fossilfri.

Marknaden for biobaserade plaster 1 Europa har védxt med nédra 50% mellan ren 2003-2007,
och den fortsétter vixa. Den globala produktionen av biobaserade plaster vdntas 6ka och ér
2020 vara mellan 1,5-4,5 kton/ar. De fyra vanligaste produktionsmetoden for att tillverka
biobaserade plast &r, presenterade 1 fallande storleksordning: stirkelseplast, plast som
produceras via mjolksyra fran fermenterat socker, biobaserad polyeten och plaster fran
vegetabiliska oljor (Shen, Haufe, & Patel, 2009).

Den storsta tillverkaren idag inom biobaserad polyeten ligger 1 Brasilien och tillverkar sin
plast frdn sockerrdr. De tva storsta tillverkarna dr foretagen Dow and Crystalsev och Braskem
(Shen et al., 2009). I Sverige tillverkas @nnu ingen biobaserad plast, men foretaget Triogreen
har tillsammans med Tetra Pak under vdren ar 2014 lanserat skruvkorkar som tillverkats med
denna ickefossila och biobaserade polyeten (Triogreen, 2014). I oktober 2014 lanserade de
ocksa en mjolkforpackning helt gjord pa fornyelsebara ravaror, i vilken dven plasten runt
kartongen var gjord av biobaserad polyeten (TetraPak, 2014).

Ett sista exempel fran foretagsvérlden ér att Ikea under hosten 2014 meddelade att all plast i
heminredningsprodukter ska vara atervunnen plast eller komma fran fornyelsebara réavaror.
Omstéllningen ska ske under de kommande 5 aren och inkluderar de produkter som mestadels
bestér av plast, som diskborstar, tridgardsmdbler och forvaringslddor (Ikea, 2014).
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3. Eten, propen och dess framtid

Virldens och Europas tva mest producerade kolviten ar eten och propen. Globalt produceras
det arligen 123 Mton eten och 75 Mton propen (UNEP, 2013). Hér ges grundldggande
kunskap om dessa och det presenteras en uppskattning av den framtida eten- och
propenproduktionen.

3.1 Eten

Eten dr den mest tillverkade och anvidnda baskemikalien 1 virlden. Det ar ett rakt kolvite som
innehéller tva kolatomer, en dubbelbindning och fyra kolatomer, C,H,. Eten dr den enklaste
av alla alkener, eller olefiner som det dven kallas. Det dr en farglos gas med svag lukt i
rumstemperatur som ar explosiv och brandfarlig. Nedanfor i Figur 3 representeras eten genom
fyra olika strukturformler.

— CH, = CH, /CZC\

J

Figur 3: Eten presenterat med hjalp av fyra olika strukturformler

Eten anvinds framforallt som ramaterial till plaster, 1 huvudsak till PE och till viss del PVC.
PE ar som sagt viarldens mest anvdnda plast och finns 1 leksaker, flaskor, forpackningar och
plastpasar, mestadels sker anvidndandet i engingsartiklar. PVC ar en hardare plast och
anvénds till exempel i1 fasader, fonsterkarmar och plastror. Utover att fungera som ravara till
plast anvdnds eten dven som ravara till kylmedel och textilfiber (UNEP, 2013).

I dagsldgen framstills eten fran fossila rdvaror som naturgas eller nafta via termisk krackning.
Krackning kommer frdn engelskans cracking som betyder splittra/ sld sonder och innebér att
man delar ldngre kolvéten till kortare. For att gynna etenbildningen 1 den termiska
krackningen tillsitts vattendnga. I korthet kan det beskrivas med att enkelbundna kolvéten,
nafta bestdende av butan, etan etc., bildar fria elektroner som bildar dubbelbindningar, och
diarmed alkener. Krackning kan initieras med nistan vilket kolvite som helst, men i Reaktion
3.1 nedan utgér det fran oktan. Oktanen spjélkas upp i tva radikaler, tvd butanmolekyler med
en fri elektron (Berreni & Wang, 2011). Standardbeteckningen for radikaler dr en punkt
bredvid féreningen och anvénds dven har.

C8H18 d C4_H9 " +C4_H9 - (31)

Den fria elektronen reagerar och frigérs fran kolvitet varpd en alken ar bildad, se Reaktion
3.2. Den tillsatta vattenangan gynnar etenbildningen genom att radikalernas koncentration
minskar vilket bidrar till minskad é&terférening, det vill sédga ©kad avknoppning och
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etenbildning. Ytterligare en etenmolekyl kan skapas av den kvarstdende radikalen genom att
den fria elektronen och det extra vétet kan reagerar med ett annat kolvéte.

C4H9 i d CzH5 -+ CHZ = CHZ (32)

Ickefossil och naturlig framstillning av eten forekommer ocksd, men 1 mycket sma méngder.
Det sker naturligt genom biosyntes 1 frukt. Utsondringen péborjas efter att frukten skordats
och har som funktion att paskynda fruktens mognadsprocess. Frukter i dess nédrhet kan ocksa
paverkas, men utsondringen sker i mycket liten skala och det &r inte rimligt att samla in den.
Gasutsondringen dr mellan 100-300 ml eten/g frukt/timme (Hoffman & Yang, 1980).

Produktionen av eten dr den Overldgset storsta av alla kolviten, 1 Figur 4 visas produktionen 1
EU sedan &r 2003 och framat. Produktionen har de senaste 10 aren varierat mellan 16-23
Mton/ar. Produktionen hade en nedging vid den ekonomiska krisen dren 2008-2009, och har
sedan dess legat pa en ndgot ligre niva dn innan. Ar 2013 1ag nivén pi 16 Mton (Eurostat,
2014). Den infogade trendlinjen visar att det funnits en svagt neditgdende trend, men R’-
vardet dr lagt, varpa det inte gar att siga med sédkerhet.

Etenproduktion i EU

25 R*=0.58544

20 -

15 A
10 A
5 -

Etenproduktion per ar [Mton/ar]

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ar

Figur 4: Etenproduktionen i EU sedan 2003 [Mton/ar]. Kalla: (Eurostat, 2014)

Etenproduktionen sker i 15 av EUs medlemsldnder och den storsta produktionen sker i
Frankrike och Tyskland. Tillsammans star de for hilften av all etenproduktion, medan den

totala svenska etenproduktionen i Stenungsund stir for knappa 6% (Borealis, 2013; Eurostat,
2014).

3.2 Propen
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Propen dr den nést mest tillverkade baskemikalien i1 virlden med en arlig produktionsméngd
pa 75 Mton (UNEP, 2013). Det ir ett kolvite som innehéller tre kolatomer, en dubbelbindning
och sex kolatomer, CsHg. Propen ar den nést enklaste av alla alkener, eller olefiner. Det &r en
farglos, illaluktande och brannbar gas i rumstemperatur. I Figur 5 nedanfor representeras
propen av fyra olika strukturformler.

H Cw
%\ CH, = CH — CH; \ / "H
\

Figur 5: Propen presenterat med hjalp av fyra olika strukturformler

Propen anvénds, i likhet med eten, framforallt som ravara till plast. Den anvinds 1 huvudsak
for den nést storsta plastkategorin PP som anvénds till bildelar, rep och forpackningar samt
fiber till mattor och vévar. Propen anvinds dven till andra typer av plaster for mobler och

batar. Utdver plast anvénds propen som ravara till 16sningsmedel, farger och smink (UNEP,
2013).

Propen framstills, i likhet med eten, fran fossila ravaror som naturgas eller rdolja via termisk
krackning. Reaktionerna sker analogt som krackningen for eten, se Reaktion 3.1-3.2.
Skillnaden ar att vattenanga inte tillsdtts, vilket leder till mindre avknoppning och séledes
bildas det lingre kolvitet propen.

I Figur 6 visas propenproduktionen i EU sedan ar 2003 och fram till ar 2013. I propenfallet
gar det inte att se nagon varken positiv eller negativ trend 1 produktionsmingd. Den
ekonomiska krisen aren 2008-2009 gjorde inte heller nagot mérkbart avtryck. EU-
produktionen har legat pa mellan 13— 14 Mton/éar de senaste tio dren och ar 2013 14g nivan for
forsta gdngen precis under 13 Mton (Eurostat, 2014).

Propenproduktioni EU

16
14

12
10

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ar

N B~ O
|

Producerad prpoen [Mton/ar]

Figur 6: Propenproduktionen i EU sedan 2003 [Mton/ar]. Kalla: (Eurostat, 2014)
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Propenproduktionen sker i 16 av EUs medlemsldnder och den storsta produktionen sker dven i
detta fall 1 Frankrike och Tyskland. Tillsammans star dem for 44% av all produktion, medan
propenproduktionen i Stenungsund star for knappa 2% (Borealis, 2013; Eurostat, 2014).

3.3 Eten- och propenanvindning ar 2050

Att gora en prognos for eten- och propenproduktionen &r 2050 1 EU é&r svart och beror pa en
rad olika parametrar. Déarfor presenteras olika mojliga framtider i tre scenarier. De olika
scenarierna presenterar olika uppskattade framtida eten- och propenbehov. Scenarierna visar
tre tdnkbara utvecklingar av den europeiska produktionen: en 6kning, en minskning eller en
oforandrad produktionsutveckling. Scenarierna anviands senare i1 rapporten for att rdkna ut det
uppskattade totala framtida elbehovet for den fossilfria produktionen.

Déa néstan all eten och propen som produceras gar till plasttillverkning beror den framtida
eten- och propenproduktionen pa den framtida plastproduktionen. Hur framtiden ser ut for
plasttillverkningen beror pa vem som uttalar sig, det finns bdde plastskeptiker och
plastfantaster. De mer positiva rOsterna anser att plasten kommer anvidndas dnnu mer i
framtiden, och att allt annat vore orealistiskt. De menar att plast kommer spela en viktig roll i
att minska vixthusgasutsldppen, 6ka den globala folkhdlsan och minska méngden avfall.
Detta genom att anvdndas som material i bland annat ldttare bilar och flygplan med
ndranollutsldpp, artificiell manniskovdvnad och smarta matférpackningar som kénner av
matens status och mognadsgrad (Andrady & Neal, 2009). Samtidigt arbetar EU for en
minskad engangsanvdndning av plast genom att inféra mal om exempelvis en minskad
anvindning av plastpasar (TheEuropeanPlasticsIndustry, 2014). Ett annat EU-mal som ocksa
indikerar en mindre framtida nyproduktion av plast d&r mal kring 6kad materialatervinning av
plast (EU-kommissionen, 2014b).

3.3.1 Scenario ett — BAU

Scenario ett ar att produktionen av kolviten ar 2050 kommer se ut som produktionen ser ut
idag. Baserat pa den senast sammanstéllda produktionsstatistiken for EU fran ar 2013. I
scenario ett dr saledes produktionen av eten 16 Mton och produktionen av propen 13 Mton ar
2050.

I detta fOrsta scenario dr alla parametrar konstanta och inga yttre effekter antas paverka
produktionstakten. Ett ndmnvéart exempel pa en parameter som forvanande nog inte tycks
paverka produktionen &r priset pa olja. I Figur 7 visas de senaste 10 arens etenproduktion i EU
plottat mot motsvarande érs fatpris pa oljan. Till viss del ser det ut som att ju dyrare oljan ar
desto mindre eten produceras och att ju billigare oljan varit desto mer eten har producerats.
Dock visar den infogade trendlinjens laga R*—virde att det inte 4r si. Ar 2007 producerades
det mycket eten, 23 Mton, trots att oljepriset lag pa relativt hdga priset 66 USD/fatet.
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Figur 7: De senaste tio arens etenproduktion plottat mot oljepriset. Kalla: (EIA, 2014) och (Eurostat, 2014)

3.3.2 Scenario tva — Minskning

Scenario tva bestar 1 att produktionen ar 2050 kommer vara hilften av produktionen ar 2013,
detta som en foljd av 6kad effektivisering i materialanviandning samt eventuella forbud mot
plast 1 engangsartiklar. I scenario tva éar produktionen av eten 8 Mton och produktionen av
propen 6 Mton ar 2050.

Idag wutgdér nidstan hélften av plastanvindandet engdngsartiklar som livsmedels- och
snabbmatsforpackningar, sjukvardsdetaljer, odlingsfilm, plastpasar etc. Dessa produkter har
en kort livsldangd och sldngs direkt eller snart efter anvdndandet (Hopewell et al., 2009)
(Gregory, 2009). For att komma undan de negativa effekter som finns med plastanvdndning
maste konsumtionen av plast minska, i synnerhet i redan industrialiserade ldnderna, menar
Naturskyddsféreningen i en rapport. Forslag som ges pa hur man minskar plastanvindandet ar
att just minska produktion av forpackningsmaterial, engingsartiklar och andra produkter av
lag kvalitet och kort héllbarhet (Klar, Gunnarsson, Prevodnik, Hedfors, & Dahl, 2014).

Nagot som ocksé talar for en minskad plastanvindning i framtiden &r att EU nyligen beslutade
om dndringar 1 direktiv 94/62/EG om forpackningar och forpackningsavfall som syftar till att
minska anvidndandet av plastpésar. Syftet med fordndringen édr bade att forhindra och minska
tillverkningen av onddiga plastpdsar men ocksa att forhindra det avfall som uppstar da pasen
ar anvand. Mélet dr att minska anvindandet av plastpasar med 80% till ar 2025. Detta
motsvarar en minskning till 90 plastpasar/ person och ér till ar 2019 och sedan ytterligare en
minskning till 40 plastpéasar/ person och éar till ar 2025. Idag anvdnder en genomsnittlig EU-
medborgare cirka 200 plastpdsar om aret, men siffran varierar och 1 Sverige anvinds det 100
plastpidsar om aret. Den nya lagindring dr ett sitt att minska det ohallbara anvéndandet av
fossil plast som ett engdngsmaterial (EuropeanParliament, 2014). Likande &ndringar av
direktiv om annat overflodigt plastanvindning kan komma att bli mer vanliga 1 framtiden.
Efter att EU-parlamentet kommit 6verens med ordférandelandet Italien om minskningen av
plastpésar, rostades forslaget ner av EU-kommissionen bara nagra dagar fore jul ar 2014. EU-
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kommissionen sdger dock att bland annat det stora paketet om cirkuldr ekonomi, dér
plastanvdndandet dr en del, kan komma att ersittas med ett nytt och bittre forslag (EU-
kommissionen, 2014a).

Oavsett plastanvindandet &r ett annat spar som kan paverka det framtida nytillverkandet av
plast hur stor andel av den tillverkade plasten som materialatervinns. Under sommaren 2014
foreslog EU-kommissionen &ndringar i1 bland annat direktiven 2008/98/EG om avfall,
94/62/EG om forpackningar och forpackningsavfall och 1999/31/EG om deponering av avfall
som handlar om att 6ka andelen material som atervinns i EU. Forslaget till &ndring handlar
om att paskynda omstéllningen till en cirkuldr ekonomi 1 EU dér bland annat avfall inte ses
som skrdp utan som resurser. I allménhet foreslas att dtervinningen av hushallsavfall och
atervinningsbara material ska oka till 70% respektive 80%. Mer plastspecifikt foreslas ett
forbud mot att deponera atervinningsbara material, sa som plast, frdn ar 2025 (EU-
kommissionen, 2014b). Plastindustrin sjdlva siktar dock fortfarande pa EU-kommissionens
tidigare beslut om att ingen plast ldggs pa deponi till ar 2020 (PlasticsEurope, 2013).

Gillande nyproduktion av plast har framtidsutsikterna for den europeiska plasttillverkningen
fordndrats sedan den ekonomiska krisen. PlasticsEurope som dr den europeiska
branchorganisationen for plasttillverkning forutspadde innan den ekonomiska krisen att
plastanvindandet skulle 6ka i Europa, med vad de d& ansdg blygsamma, 5% per ar
(PlasticsEurope, 2008). 1 deras senaste rapport talar de istéllet om en stabilisering och en
langsam &terhdmtning av plastproduktionen de ndstkommande &ren. Sedan 2002 har den
europeiska samlade plastproduktionen legat mellan 55-60 Mton/ar, medan den globala
produktionen under samma tidsperiod 6kat fran 200 till 290 Mton/ ar (PlasticsEurope, 2013).
For att inte hamna efter 1 den globala plasttillverkningen gick plastindustrin i Europa samman
och sliappte under hosten 2014 ett manifest dér de synliggdr de manga problem de star infor
och publicerar dnskemal om forbéttringar for sina forutsdttningar. Som det star att ldsa i
avsnitt 2.3 innehaller manifestet en rad onskemal till Europas makthavare att underlétta for
plastindustrin. Bland annat genom konkurrenskraftiga priser pa ravaror och energi, en enad
europeisk energimarknad med forhoppningar pa ldgre elpriser och ett mojliggérande for
utveckling av en europeisk produktion av skiffergas (Abbasi & Abbasi, 2011; Eldringe,
2014).

Ett sista beldgg for en minskad etenproduktion &r att de senaste 10 &ren har produktionen av
eten minskat, medan propenproduktionen legat forhallandevis konstant, ndgot som kan ses i
Figur 4 och Figur 6. Detta forhallande verkar vara frikopplat fran befolkningsdkning,
oljepriser och ekonomiska kriser, vilket tyder pé& att oavsett dessa faktorer sd kan
etenproduktionen fortsitta minska dven i framtiden.

Med detta som grund bestar scenario tva i att behovet och saledes dven produktionen av eten
och propen ska minska fram till ar 2050. Om all engéngsanvéndning av plast forsvinner
minskar anvidndandet med 50%, 1 scenario tvé antas att behov och produktion hinger samman
och saledes minskar dven produktionen med 50% till &r 2050. Detta innebér att scenario tva
bestér 1 att produktionen av eten kommer vara 8 Mton och produktionen av propen 6 Mton ér
2050.

3.3.3 Scenario tre — Okning
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Scenario tre argumenterar for en 6kad europeisk produktion av bade eten och propen till ar
2050. Scenario tre bestar i att produktionen av eten dr 25 Mton och att produktionen av
propen dr 19 Mton ar 2050. Enligt det internationella energiorganet, IEA, bedoms den globala
produktionen 0ka av kemikalier i allmdnhet men ocksa specifikt produktionen av eten och
propen till ar 2050, se Tabell 1. Den globala etenproduktionen berdknas 6ka med mellan 230-
310%, fran dagens cirka 120 Mton/ar till mellan 280-380 Mton/dr. Den globala
propenproduktionen berdknas ocksd Oka ungefir lika mycket med mellan 230-320%, fran
dagens cirka 80 Mton till mellan 180-240 Mton/dr (IEA, 2013). Idag producerar EU
sammanlagt cirka 30 Mton av eten och propen, och stir siledes for 15% av
varldsproduktionen (Eurostat, 2014).

Tabell 1: Eten- och propenproduktionen i varlden ar 2010 och ar 2050, [Mton]. Kalla: (IEA, 2013)

Ar 2010 Low-Demand Case ar 2050 High-Demand Case, ar 2050
[Mton] [Mton] [Mton]
Eten 123 277-320 290-376
Propen 77 178-208 158-243

Cefic, the European Chemical Industry Council, séger att efterfrigan pd kemikalier i
allmédnhet kommer att 6ka till &r 2050, men att produktions6kningen inte nédvandigtvis sker i
EU. Var produktionen sker beror i huvudsak pé tva saker. En sak ar klimatavtalen som enligt
Cefic ér dyra att anpassa sig till och som hindrar industrin att investera i langsiktiga 10sningar.
En andra faktor ar att det 1 nuldget &r billigare att producera eten 1 USA &n i EU pa grund av
de ldga naturgaspriserna. I EU kostar naturgasen ndstan 4 ganger mer &dn 1 USA. Det ldga
ravarupriset paverkar dven produktionskostnaden for eten och leder till att
produktionskostnaden &r mer &n dubbelt s& hog i EU som 1 USA. I EU ar
produktionskostnaden for eten 1200 USD/ton och i USA &r den 500 USD/ton (Cefic, 2013a).

I enlighet med Cefic:s uttalande om att produktionsokningen inte nddvandigtvis kommer att
ske 1 EU, beroende pa de vad olika klimatavtal kan komma att kosta for industrin och det
hoga ravarupriset, dr det inte givet att 6kningen kommer vara lika stor i EU som IEA forutspér
att det kommer vara globalt. Cefic forutspar vidare att beroende péd vilka klimatavtal som
sluts, hur elpriserna utvecklas 1 viarlden och EU samt pa hur ett pris pd koldioxidutsléapp
utvecklas kommer efterfragan och produktion av petrokemikalier i EU se olika ut. Deras
resultat presenteras 1 Figur 8 1 ekonomiska termer och inte 1 Mton, men figurerna visar dnda
trenderna (Cefic, 2013b).

Cefic:s fyra scenarierna i Figur 8 skiljer péd sig i en rad aspekter, men framforallt géllande
effekten av olika klimatavtal. Kommer EU ensamt ta pa sig klimatitaganden som inte resten
av virlden skriver under pd kommer en ekonomiskt tyngd ldggas pd den inhemska
tillverkningsindustrin och saledes dven petrokemin. Alla tre scenarierna visar dock en dkad
eller konstant efterfragan pa petrokemikalier fram till & 2050, men i1 bara det sista fallet
”Level Playing Field” tror man att produktion i EU kommer att mota efterfragan. Den ljusa
bakre stapeln visar den forvintade efterfragan och den morkare fridmre stapeln visar den
forvantade produktionen.
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Figur 8: Efterfragan och produktion av petrokemikalier i EU for fyra olika scenarier fram till ar 2050. Kélla: (Cefic, 2013b)

PlasticEurope, den europeiska branschorganisationen for plastindustrin, och amerikanska
kemiska rddet tror bdda pd en 6kning av utvecklingen och behovet av plast inom EU. De
ndmner inte eten eller propen specifikt, men de tror att produktionen av kemikalier i sin helhet
kommer att 6ka med 24% fram till &r 2020 (Swift, 2011).

Med detta som grund bestar scenario tre i att behovet av eten och propen okar fram till &r
2050. Att behovet okar innebdr inte nddvandigtvis att &ven produktionen 6kar i Europa, men
den kan gora det. Detta innebér att scenario tre bestér i att produktionen av eten antas vara 25
Mton och produktionen av propen 19 Mton ar 2050.

3.3.4 Sammanfattning av scenarierna

De tre ovan beskrivna scenarierna leder till olika forviantad midngd nyproducerad eten och
propen ar 2050 1 EU. For att berdkna den el som behovs for att producera kolvétena pa ett
fossilfritt sétt fran el, vatten och koldioxid, méste man dels veta hur mycket som kommer
behovas av slutprodukten och dels veta hur mycket av de tvd ingdende grundimnena som
behovs. I Tabell 2 sammanfattas den forvintade massan av eten och propen for de tre
presenterade scenarierna. Den sammanlagda massan kolvéten ligger inom mellan 15 och 44
Mton.

Tabell 2: Den férvantade mangden eten och propen ar 2050 i EU

Eten [Mton] Propen [Mton] Summa [Mton]
Scenario 1 - BAU 16 13 29
Scenario 2 - Minskning 8 6 15
Scenario 3 - Okning 25 19 44
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3.4 Berakning av mangden vétgas och koldioxid

Berdkningarna 1 foljande avsnitt omvandlar de uppskattade framtida behoven av eten och
propen till volym och massa for ravarorna vitgas och koldioxid. Berdkningsmodellen
presenteras nedan genom scenario ett, diar produktionen av eten och propen antas vara 16
Mton eten och 13 Mton propen ar 2050. I slutet av forklaringen for berdkningsmodellen
presenteras data for alla scenarierna, dar berdkningarna utforts enligt samma modell.

Forst berdknas behovet av vite och kol 1 slutprodukterna, men for att ticka ravarubehovet
aven for de biprodukter som bildas i1 processen krivs ytterligare vitgas och koldioxid. Vitgas-
och koldioxidbehovet for bade slutprodukterna och biprodukterna presenteras i Tabell 3.

De konstanter som anvints for berdkningarna dr foljande: (Densiteten &r angiven for
temperaturen 0°C vid 1 atm tryck.)

Molmassa for kol M. = 12g/mol = 12 * 10~ kton/mol
Molmassa for vitgas My, = 2 g/mol = 2 * 107° kton/mol
Molmassa for eten Mc,u, = 28 g/mol = 28 * 10~ %kton/mol
Molmassa for propen Mc,py, = 42 g/mol = 42 * 10~°kton/mol
Molmassa for koldioxid Mco, = 44 g/mol = 44 « 10~%kton/mol
Densitet vitgas pu, = 90 g/m? =9 x 10 8kton/m?

Eten omvandlas fran viktenheter till mol. I berdkningsexemplet nedan bildar 16 Mton eten
585 Gmol eten som 1 sin tur bestar av 1 170 Gmol vitgas och 1170 Gmol kol. Vitgas
berdknas som vétgas och inte som rent vite, da d&mnet hela tiden forekommer i1 gasform. Att
vitet presenteras som vitgas dr anledningen till att eten bestar av lika ménga mol vitgas som
kol, trots att eten innehéller fyra viteatomer och tvé kolatomer.

Antal mol eten oo m_ 16 Mton _ 585 Gmol
Eten ™ M ™ 28 % 10~%kton/mol

Antal mol vitgas Ny, = Ngren * 2 = 1170 Gmol

Antal mol kol Ne = Ngeen * 2 = 1170 Gmol

Massan for vitgas berdknas till 2 Mton.
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Massa vitgas my, = ny, * My, = 2 Mton

Avslutningsvis beriiknas vitgasvolymen till 26 * 10° m3 och massan koldioxid som behdvs
for att tillgodose den kol som behdvs dr 52 Mton. Antalet mol koldioxid &r detsamma som
antalet mol kol.

VOlym Vatgas VHZ _ mHZ — 26 % 109 m3
P,
Massa koldioxid Mco, = Nco, * Mco, = 52 Mton

Samma berdkningsmodell anvénds for propen och 13 Mton propen resulterar i 307 Gmol
propen och 921 Gmol vitgas och kol. Massan for den vitgas som behdvs blir 2 Mton.
Vitgasvolymen beriiknas likadant som i etenfallet till 21 * 10° m3 och massan koldioxid som
behovs for att tillgodose den kol som behdvs 1 propen dr 41 Mton.

Berédkningarna utfors for de tre scenarierna och den sammanlagda volymen vétgas och massan
koldioxid av det totala eten- och propenbehovet presenteras i de forsta tva kolumnerna i
Tabell 3. Notera att virdena dr det sammanslagna behovet for bade eten och propen.

Tabell 3: Den totala mangden koldioxid respektive vatgas som behovs for att tillfredsstidlla den framtida eten- och
propenproduktionen i de olika scenarierna.

Behov for slutprodukterna Verkligt behov
Myorgioxia[IMtON] | Vysrgas [10°m3]| Myogioxia[Mton] | Vysegas [10°m3]
Scenario 1 - BAU 92 47 233 237
Scenario 2 - Minskning 46 23 116 118
Scenario 3 - Okning 138 70 349 355

De tvd forsta kolumnerna 1 Tabell 3 anger vad som krdvs for att tillgodose materialet i
slutprodukterna. De tva sista kolumnerna visar istdllet det verkliga koldioxid- och
vitgasbehovet for eten- och propenproduktionen. Med verkligt behov menas hér behovet
utifran de processer och verkningsgrader som wvalts ut 1 studien. Exempelvis vid
metaniseringen bildar fyra mol vitgas en mol metan och tva mol vatten, se formel 3.3. Det vill
sdga hilften av all vdtgas bildar vatten. I eten- och propenproduktionen sker sedan ytterligare
bortfall. Mer exakt behovs det produceras 5 ganger mer vétgas dn vad som anvénds i den eten
och propen som produceras.

4H, + C0, » CH, + 2H,0 (3.3)
Nar det géller koldioxid behovs det tillforas 3 ganger mer koldioxid dn vad som presenterats i

de forsta kolumnerna i Tabell 3, detta till stor grund av lag metanomvandling i OCM-
processen, se kapitel 6. Det finns ménga aspekter som skulle kunna dndra detta verkliga

23




behov, exempelvis recirkulation av den stora mangden oreagerade metan som ldmnar OCM-
processen.

3.5 Processoversikt

Varje processteg och reaktion forklaras var for sig 1 kommande kapitel, men forst presenteras
hiar en Oversikt av den studerade processen i sin helhet. I Error! Reference source not
found. ses en schematisk bild 6ver hela processen fran el, vatten och koldioxid till eten och
propen. Varje processteg som sddant finns i mer eller mindre industriell skala, men den
sammansatta processen har aldrig testats. Det rader darfor stor osdkerhet kring vad som
hinder om produktionen skalas upp till den niva som studerats. Olika synergier och
processforbéttringar kan minska det totala ravaru- och elbehovet.

Det finns dven andra processalternativ dn det som studerats, men det som i studien anses vara
det bista alternativet dr att forst bilda vitgas genom elektrolys av vatten och fossilfri el.
Vitgas reagerar sedan i en Sabatierreaktion med koldioxid och bildar metan. Metan gér vidare
till en Oxidative Coupling of Methane anldggning, OCM, for etenproduktion och en Metanol-
till-propen-anlaggning, MTP, for propenproduktion. Pilarna i figuren ar lika stora, men
storleksordningen och enheterna pa flodena varierar mycket. Notera ocksa att vissa
biproduktsstrommar inte ingéar i figuren.

Metan, koldioxid

Koldioxid, El

El, Syre ’l
o OCM —} Eten
W’
Vatten Vitgas
El_} Elektrolys —’l Sabatier
Yeryy
MTP _} Propen
I —
0))

Figur 9: Oversiktsbild av den fossilfria eten- och propenproduktionen som helhet

En aspekt som inte tas med 1 berdkningarna av elbehovet dr energin som kravs for att samla
in, rena, transportera de ravaror som anvinds; vatten, koldioxid eller syre. I OCM-
anliggningen, se kapitel 6, behdvs det syrgas och det krivs nira 12 kWh/ Nm?® syrgas for att
producera den (Ren et al., 2008). Syreproduktionen kan dérfor ses paverka elbehovet i OCM-
processen, men detta inkluderas inte 1 resultatet. Motiveringen dr att syftet med studien ir att
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frimst analysera elbehovet for de reaktioner som kravs for att tillverka fossilfria kolvéten, inte
elbehovet for de ravaror som behdvs. Med samma motivering inkluderas inte heller den el
som behovs for att fanga in och separera den koldioxid som anvéinds i metaniseringen eller
den el som krdvs for att rena det vatten som anvidnds i elektrolysen. Det kan antas att
koldioxid kommer att vara en billig ravara dven 1 framtiden da den eventuellt kommer att
behova fangas in fran utslédppskillorna av klimatpolitiska skil. Detta innebér att utsldpparen
kommer sté for kostnaden och séledes dven elbehovet for att finga in och rena koldioxid.

For att motsvara det verkliga kolbehovet for scenario tva krévs 118 Mton koldioxid, se Tabell
3, vilket 1 storleksordning motsvarar tva ganger Sveriges totala koldioxidutsldpp under ar
2010 (TheWorldBank, 2014). Det kan kiinnas mycket, men p& CO,-konferensen” presenterade
en representant for Nova-Institutet att det arliga anvandandet av koldioxid som ravara globalt
ar 145 Mton. Detta motsvarar behovet av koldioxid for scenario tva. Koldioxid anvéinds idag i
huvudsak for ureaproduktion till konstgddsel, det vill sédga inte for tillverkningen av kolvéten
eller polymera material (Carus, 2014).

23" Conference on Carbon Dioxide as Feedstock for Chemistry and Polymers, Essen, Tyskland, 2-3 december
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4. Elektrolys

Det forsta steget 1 att producera fossilfria kolvéten frén el, vatten och koldioxid &r elektrolys.
Elektrolys tillverkar vitgas och syre fran vatten med hjélp av elektricitet. Har presenteras de
ingdende delarna och resulterar i en uppskattning av hur mycket el [TWh] som kommer att
behovas for de tre scenarierna.

4.1 Val av metod

Forutom elektrolys som fossilfti tillverkningsmetod av vitgas, kan det ske genom pyrolys
frn biomassa eller water-gas shift reaktion. Da avgridnsningen dr att utga frén el, vatten och
koldioxid &r det bara elektrolys som &ar lamplig i denna analys. Water-gas shift reaktionen
omvandlar ocksa vitet i vatten till vitgas, men genom att reagera med kolmonoxid och bilda
koldioxid. Pyrolys bildar en gasblandning dér vitgas ingér genom att ett briansle upphettas och
sonderfaller utan att forbrannas. I denna process som ocksé kallas torrdestillation bildas inte
bara vétgas utan en blandning av olika gaser beroende pa vilket &mne som behandlas.

Det finns tre elektrolysmetoder och de skiljer sig en del &t. I texten presenteras alla tre
tillsammans med deras respektive teknikutveckling och elbehov. Genomgédende i rapporten
giller att for att slutprodukterna eten och propen ska bli fossilfria maste alla ingdende
energikdllor och ravaror ocksa vara det. Sdledes dr det en forutsittning att elen &r fossilfri och
att vattnet renats utan anvéndning av fossila ravaror.

4.2 Elektrolysens grunder

Elektrolys dr ingen ny eller obeprdovad metod, utan anvdandes kommersiellt redan under 1890-
talet. Elektrolys betyder dela med hjélp av elektricitet pa grekiska och kan anvindas pa en rad
olika substanser. Hér beskrivs elektrolys av vatten som allmént kallas bara elektrolys
(Norbeck et al., 1996).

Den vitgas som produceras idag kommer frén fossila ravaror som olja, naturgas eller kol, men
elektrolys anviands ocksé som tillverkningsmetod, dock i begransad utstrackning. Av 2011-ars
globala vitgasproduktion pd 53 Mton produceras cirka 7% via elektrolys
(SBCEnergylnstitute, 2014). Anledningen till att elektrolys inte &r vanligare som
tillverkningsmetod ar att kostnaderna och energianvindningen édr hoga jaimfort med de fossila
tillvigagangssatten (Abbasi & Abbasi, 2011).

Elektrolys bestar i att en strom och en spénning sitts over vatten som da spjilkas till dess
bestdndsdelar, vétgas och syrgas. Det finns 1 dagsldget tre typer av elektrolys: alkalisk
elektrolys, protonvixlingsmembrans elektrolys (PEM) och fastoxidelektrolys (SOEC).
Oavsett vilken teknik som anvidnds dr det ungefir samma kemi som ligger till grund for
teknikerna. Den sammansatta reaktionen 4.1 nedan visar att tvd mol vatten spjdlkas till tva
mol vétgas och en mol syrgas.

2H,0 - 2H, + 0, (4.1)
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Den ovan presenterade reaktionen sker i tva steg, en oxidation och en reduktion. Beroende pa
vilken teknik som anvinds sker olika reaktioner, men slutresultatet dr detsamma. De olika
oxidations- och reduktionsreaktionerna presenteras i samband med de olika teknikerna i
avsnitt 4.3.

Grunderna for elektrolys ar att en stromkélla och en spanning kopplas via tva elektroder, en
katod och en anod, till en ledande vitska, en elektrolyt. Elektronerna vandrar pa sa sitt via
elektrolyten. Error! Reference source not found. illustrerar en schematisk bild 6ver en
laboratorieuppstéillning av den enklaste typen av elektrolys, alkalisk elektrolys. 1 detta fall
leds elektronerna frdn den negativt laddade katoden till den positivt laddade anoden, alltsa
fran minus till plus via vitskan, elektrolyten.

Katod A:Io_d

H2 02

Elektrolyt
och membran

Figur 10: Schematisk bild 6ver elektrolys pa laboratorieskala

Rent vatten har délig konduktiv forméga, det vill sdga ar ett daligt ledande dmne, darfor
tillsétts ett &mne med hogre konduktivitet i elektrolyten. Vilket &mne det dr beror pa vilken
teknik som anvinds. Nér strommen leds genom elektrolyten joniseras vatten och spjilkas till
vitgas och syre vid de olika elektroderna. Insamlingsroren over elektroderna i Error!
Reference source not found. samlar in de producerade gaserna, men vid startliget som
bilden illustrerar dr de fyllda med elektrolyten, den ledande vétskan. Da gaserna bildas fylls
roren och vattnet pressas ner, och det uppnas vildigt rena slutprodukter. Nar elektrolys sker 1
storre skala dr provroren ersatta av mer storskaliga insamlingsmekanismer, men teorin dr den
samma.

Om vitgas och syrgas kommer 1 kontakt med varandra uppstar en explosiv blandning. For att
undvika denna risk placeras ett membran mellan elektroderna som forhindrar att gaserna
kommer 1 kontakt med varandra, vilket 4ven bidrar till att slutprodukterna har hog renhet.

En av fordelarna med elektrolys &r att den svérlagrade elektriska energin omvandlas till
kemisk energi som &r betydligt enklare att lagra, tekniken kallas power-to-gas. Som en foljd
av en Okat anvéndning av intermittenta energikéllor som sol-, vind- och vigkraft produceras
det ibland mer el dn vad som konsumeras. Detta leder till mycket laga och ibland negativa
elpriser. Att producera vidtgas eller som studie undersoker fossilfria kolvdten av
overskottselen ses som en mojlig 16sning pé problemet.

En annan fordel med elektrolys ar att processen inte bidrar med ndgra véxthusgaser, och
darfor inte heller paverkar véxthuseffekten negativt. Inte heller nagra oanvédndbara
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biprodukter skapas, det producerade och rena syret kan anvéndas i1 andra industriella
tillampningar. En nackdel med elektrolys ar att effektiviteten inte dr sdrskilt hog dnnu, vilket
leder till hogt elbehov. Verkningsgraden ligger pd mellan 50-70% (Bi¢dkova & Straka, 2012).
Elektrolys kan ske redan i rumstemperatur, men effektiviteten okar med 0kad temperatur.
Dérfor pagar nu forskning och utveckling kring nya typer av elektrolyser som arbetar vid
hogre temperaturer. Forhoppningen ar att tillverka elektrolysceller som uppnér den teoretiska
verkningsgraden till 90% (Sohal, Virkar, Rashkeev, & Glazoff, 2010).

4.3 Dagens elbehov for elektrolys

Elbehovet for att bilda vétgas till de framtida ickefossila kolvdatena med hjélp av elektrolys
beror pa vilken teknik som anvinds. I den sammanfattande Figur 11 presenteras det totala
elbehovet som skulle krdvas for att tillgodose EU:s eten- och propenproduktion ar 2050 med
2014-ars verkningsgrader och elbehov for respektive elektrolysmetod. For scenario ett
varierar det mellan 810-1070 TWh, for scenario tva varierar det mellan 400-530 TWh och for
scenario tre varierar det mellan 1200-1600 TWh.

Elbehovet for de tre scenarierna kan jamforas med EU:s totala elproduktion som éar cirka 3300
TWh (EU-kommissionen, 2013). Detta innebér att de olika scenarierna motsvarar cirka 30%,
15% respektive 45% av EU:s arliga elproduktion idag.

Elbehovet for elektrolys med 2014 ars elektrolysteknik

1800
1600
1400
1200 —
1000
800
600
400 -
200 -

0 -

B Scenario 1 - BAU

B Scenario 2 - Minskning

TWh/ ar

Scenario 3 - Okning

Alklalisk-2014 PEM-2014 SOEC-2014

Figur 11: Sammanstallning av elbehovet for att tillfredsstélla den fossilfria vateproduktionen ar 2050 med 2014-ars teknik
som visar att elbehovet varierar mellan 400-1600 TWh beroende pa scenario och teknik.

4.3.1 Alkalisk elektrolys

Den éldsta, billigaste och mest anvidnda elektrolysmetoden ér alkalisk elektrolys (Bi¢dkova &
Straka, 2012). Som namnet antyder har den en basisk elektrolyt som typiskt bestar av
kaliumhydroxid, KOH (Turner et al., 2008). I en alkalisk elektrolyscell sker forst reduktionen
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av vatten vid katoden och sedan transporteras hydroxidjonen via membranet till anoden dér
den oxideras och elektronerna aterfors till stromkretsen.

I formlerna (4.2-4.3) nedan presenteras reduktionen och oxidationen. Reduktionen sker vid
den negativa katoden dir vatten joniseras och bildar vétgas och hydroxidjoner. Da
hydroxidjonerna transporterats genom det gasavskiljande membranet sker oxidationen vid den
positiva anoden dir hydroxidjonen oxideras till syrgas och vatten varpé elektronerna aterfors
till systemet.

Katodreaktion 4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H™ (4.2)

Anodreaktion 40H™ —» 2H,0 + 0, + 4e” (4.3)

Katoderna bestar ofta av nickel med en katalytisk beldggning for att 6ka effektiviteten och
anoderna bestar av nickel eller koppar med en metalloxid beldggning (Holladay, Hu, King, &
Wang, 2009). Bada elektroderna har en pords yta for att uppnd en sa stor kontaktyta som
mojligt. Den stora kontaktytan bidrar till att reaktionerna gér snabbt och att de bildade gaserna
bubblar ivig effektivt samt ldmnar plats for nya reaktioner.

En av nackdelarna med alkalisk elektrolys dr att basen 1 elektrolyten medfor att I6sningen blir
fratande, ndgot som orsakar dyrare materialval och mer slitage. Trots detta ar livslingden for
en alkalisk elektrolyscell upp till 15 &r (Ivy, 2004). Méngariga storskaliga forsok och
forbéttringar har okat effektiviteten, men den &r fortfarande relativt lag, mellan 50-60%
(Bic¢akova & Straka, 2012).

Enligt en sammanstédllning som gjorts ligger elbehovet for alkalisk elektrolys historiskt pa
mellan 4,3-7,5 kWh/Nm® vitgas (Ursua, Gandia, & Sanchis, 2012). Dagens alkaliska
elektrolyser har ett ligre elbehov pa mellan 3,9-4,65 kWh/Nm® vitgas (Elektrolyse, 2014;
IndustrieHauteTechnologie, 2014). Pa CO,-konferensen i Essen talade det belgiska power-to-
gas foretaget Hydrogenics talesperson Denis Thomas om ett hogre elbehov och sa att deras
alkaliska elektrolys i dags liget forbrukar 4,44-5,4 kWh/Nm’® vitgas (Thomas, 2014).

4.3.2 Protonvaxlingsmembrans elektrolys (PEM)

Protonvixlingsmembrans elektrolys, PEM (Proton Exchange Membrane), har en elektrolyt
som bestdr av polymerer istdllet for en bas som alkalisk elektrolys. Detta medfor att
konduktivitetsformagan och verkningsgraden har potential att bli hogre (Benjaminsson,
Benjaminsson, & Rudberg, 2013). Kemin bakom &r nagot annorlunda och presenteras i
formlerna (4.4-4.5) nedan. I en PEM-elektrolys borjar reaktionen 1 anoden istéllet for i
katoden. Vatten oxideras och spjdlkas vid den positivt laddade anoden till syre och protoner.
Syret bubblar upp och vitejonerna transporteras genom membranet till katoden. Vid den
negativt laddade katoden reduceras vitejonerna till vitgas.

Anodreaktion 2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ (4.4)
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Katodreaktion 4H* + 4e™ > 2H, (4.5)

PEM-tekniken finns pa marknaden men ar relativt ny. Bara ett fital foretag sdljer PEM-
elektrolysceller. De frimsta anledningarna till att tekniken d@nnu inte dr lamplig f6r industriellt
storskaligt bruk &r att cellerna har en kort livstid pa cirka 5-10 &r (Benjaminsson et al., 2013)
och att PEM har hoga investeringskostnader (Rajeshwar, McConnell, & Licht, 2008).
Fordelarna ar att effektiviteten dr nagot hogre dn for alkalisk elektrolys och ligger pa runt 50-
65% (Bicdkova & Straka, 2012), risken for bildandet av den explosiva gaskombinationen syre
och vitgas dr mindre, renheten pa vitgas ar hogre och jontransporten mellan elektroderna sker
snabbare (Rajeshwar et al., 2008).

Av de PEM-elektrolyser som finns pa marknaden har energikonsumtionen historiskt sitt legat
pa en liknande niva som for alkalisk elektrolys, runt 4,5-6,0 kWh/Nm® (Barbir, 2005). I
dagens litteratur talar man om ett elbehov pa 4,3-4,5 kWh/Nm® (Kokoh et al., 2014). For att
visa hur snabbt forbattringarna har skett kan man se att ar 2005 hade en PEM-elektrolys en
elkonsumtion pa 6,6 kWh/Nm® och en produktion pa upp till 1 Nm’/h (Barbir, 2005). Fem &r
senare visar ett annat foretag en PEM-elektrolys med en elkonsumtion pa mellan 4-5
kWh/Nm’®, som dessutom producerar betydligt mer vitgas, 5 Nm’/h (Millet et al., 2010). P4
den internationella CO,-konferensen om att anvidnda koldioxid som ravara talade Guido
Saracco, en italiensk forskare som dr ansvarig for det internationella samarbetet EcozCOZ, om
att dagens PEM-elektrolys anvinder 3,9-4,1 kWh/ Nm® vitgas (Saracco, 2014).

4.3.3 Fastoxidelektrolys (SOEC)

Det tredje och nyaste sittet att spjdlka vatten via elektrolys kallas fastoxidelektrolys, SOEC,
Solid Oxide Electrolysis Cells. Det dr en vidareutveckling pa den alkaliska elektrolysen som
tar tillvara de effektivitetsfordelar som sker vid hogre arbetstemperatur. SOEC arbetar under
temperaturer mellan 600-900°C (Zahid, Schefold, & Brisse, 2010). Processen anvinder inte
bara el som energikdlla utan dven en vidrmekélla med hog temperatur. SOEC dr darfor
beroende av en hogvirdig virmekélla som kan viarma elektrolyscellerna. For att vitet ska bli
fossilfritt ska dven vidrmekidllan vara det, den kan komma fran exempelvis ickefossila
processer som massaindustrin eller geotermiska processer. Specifikt for tillverkningen av
fossilfri eten och propen kan virmen komma frdn 6verskottsvirmen i metaniseringsprocessen.
Sabatierreaktionen dr exoterm, vilket innebédr att den avger vdrme, som kan utnyttjas i
fastoxidcellselektrolysen, se avsnitt 5.2.

Den andra stora skillnaden fran de 6vriga elektrolysmetoderna ar att elektrolyten i SOEC éar
fast. Elektrolyten bestér av ett keramiskt material som har hog konduktivitet och bra motstand
mot den hoga temperaturen. Den hoga temperaturen och den effektivare elektrolyten gor att
SOEC har en hogre teoretisk verkningsgrad, vilket bidrar till det stora intresset for att utveckla
denna teknik. Om man bortser frdn energin som maste tillféras via virme, utan bara ser till
elbehovet och effektiviteten frin el till vétgas, kan den teoretiskt uppga till 90% (Sohal et al.,
2010). Ytterligare en aspekt som skiljer SOEC fran de ovriga elektrolysmetoderna ar att
processen kan koras omvént och saledes producera el med hjilp av vitgas och syre. Det vill
sdga, elektrolyscellen kan fungera som en brénslecell. Denna aspekt har mindre betydelse for
kolvéteproduktion, men som dr gynnsam i andra tillimpningar som power-to-gas.

30



En nackdel med SOEC ér att renheten pd den vitgas och syrgas som produceras inte &r lika
hog som for de andra elektrolysprocesserna. Da processen kors under héga temperaturer, ér
vatten 1 gasfas vilket resulterar 1 att de producerade gaserna innehéller vattendnga som maste
kondenseras bort innan de kan anvéindas vidare. Denna extraprocess anvédnder energi och
medfor hogre investeringskostnader jaimfort med de andra elektrolysmetoderna (Ursua et al.,
2012). Ytterligare en nackdel ar kénsligheten pa elektrolyten, den degraderas snabbt och har
darfor en kort livslingd. Ny forskning som presenterades pa den internationella CO;-
konferensen visade att om elektrolysen stings av eller kérs omvént ett kort tag, aterhdmtar sig
elektrolyten. Dock sker aldrig aterhdmtningen till ursprungsldget och si fort processen sétts
igang igen paborjas en ny degraderingsprocess. SOEC har visat sig vara en stabil och
stresstalig process, men for att kunna ga vidare och implementera den pa industriell skala
maste det arbetas vidare med hur degraderingen av den fasta elektrolyten kan begrinsas
ytterligare (Mogensen, 2014).

Kemin och reaktionsordningen &r nédstan densamma som for alkalisk elektrolys, med
skillnaden att det dr syrejoner som transporteras genom elektrolyten och inte hydroxidjoner.
Reaktionerna presenteras i formlerna (4.6-4.7) nedan. Det forsta som sker dr en reduktion av
vatten vid den negativt laddade katoden som bildar vidtgas och syrejoner. Syrejonen
transporteras via den keramiska elektrolyten till den positivt laddade anoden dér den oxideras
till syrgas.

Katodreaktion 2H,0 + 4e~ - 2H, + 2072 (4.6)

Anodreaktion 2072 5 0, + 4e™ (4.7)

SOEC-tekniken finns dnnu inte tillgdnglig for storskalig produktion, utan befinner sig i
forsknings- och utvecklingsstadiet. Ar 2008 sa man att det kommer ta minst 10 &r innan
SOEC ér tillgdngliga pa marknaden (Hocevar & Summers, 2008) och ar 2013 réknade ett
tillverkningsforetag med att ha SOEC-tekniken tillgédnglig pd marknaden inom 4-5 ér
(Benjaminsson et al., 2013). Utvecklingen verkar ga enligt planerna och tekniken kommer
troligen finnas tillgdngligt for storskalig industriell tillimpning innan ar 2020. Ytterligare
bevis pda SOEC-teknikens framfart dr att det tyska foretaget Sunfire pd CO,-konferensen
presenterade att de i mitten av november ar 2014 GSppnat vérldens forsta power-to-liquid
anldggning som bland annat anvinder sig av en SOEC. Anlidggningen producerar syntetiska
brianslen, och processen startar med att vdtgas produceras 1 en SOEC-elektrolys. Det édr en
demonstrationsanldggning och 1 ett pressmeddelande meddelar de att de hoppas kunna gé i
industriell skala under ar 2016 (Sunfire, 2014b). I de pilotanldggningar som finns pa
universitet och foretag presenteras en elkonsumtion for SOEC-elektrolys pa i genomsnitt cirka
3,4 kWh/Nm® vitgas (Mogensen, 2014).

4.4 Elbehov for elektrolys ar 2050

Den alkaliska elektrolysen dr en gammal och mycket beprovad metod, ménga forbattringar
har redan genomforts, men utvecklingen pagér fortfarande. Exempel pa utveckling som é&r pé
gang dr okning av arbetstemperatur och utveckling av nya membranmaterial. Den normala
temperaturen idag dr mellan 65-100°C (Gilliam, Graydon, Kirk, & Thorpe, 2007), men dé
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Okad temperatur leder till att styrkan i vattenmolekylens bindningar minskar, elektrolytens
konduktivitet ©okar och elektrodreaktionerna gar snabbare utvecklas nu alkaliska
elektrolysceller som kan arbeta 1 upp till 150°C (Ursua et al., 2012). Membranet som hindar
att gaserna blandas och bildar en explosiv blandning minskar effektiviteten genom att minska
konduktiviteten och pé sa sitt fordroja forflyttningen av joner och bildandet av vétgas. Nya
material dr under utveckling for att minimera denna fordrojning.

Baserat pa att tekniken for alkalisks elektrolys dr gammal och att mycket utveckling redan
skett antas att potentialen dr begridnsad for att den alkaliska elektrolysen ska vésentligt
forbattras. Det ar snarare troligt att de tva andra elektrolysmetoderna kommer effektiviseras
ytterligare och lyckas uppné en ldgre elbehov dn den alkaliska elektrolysen. Elbehovet for
alkalisk elektrolys varierar mycket och ligger idag pa mellan 4-5 kWh/Nm® vitgas. D4 inga
data om framtida forvintade effektivisering av elbehovet &dr funna, antas det framtida
elbehovet for vitgasproduktion att vara snarlik dagens elbehov pa 4 kWh/Nm”.

PEM-elektrolys utvecklingspotential &r fortfarande stor, och bestdr bland annat i
materialutveckling. Det gasavskiljande membranet och elektrolyterna utgor idag en stor del av
investeringskostnaden. Lyckas man utveckla dessa blir det billigare att investera 1 PEM, vilket
1 sin tur leder till ytterligare utveckling. Dagens rapporterade elbehov for PEM-elektrolys pa
cirka 4 kWh/Nm® forvéntas minska nér produktionstakten okar. P4 bara 5 ar har elbehovet
minskat med néstan hélften, se avsnitt 4.3.2. Inte heller gidllande PEM har det funnits
uppskattningar pa forvintat framtida elbehov eller effektivisering, men med den utveckling
som skett pd denna korta tid gors uppskattningen att elkonsumtionen kommer fortsitta minska
nagot till & 2050. Elkonsumtionen for PEM-elektrolys &r 2050 antas darfor vara 3,5
kWh/Nm’ vitgas.

SOEC-tekniken har potential att utvecklas till industriell skala, men di& den inte &r
kommersiellt tillgdngligt 4nnu &r det osékert ndr den kommer att finnas pa marknaden. Flera
talar om att tekniken kommer att finnas inom en 2-5 ars period, darfor antas hir att SOEC
finns 1 industriell skala ar 2050. De storsta hindren 1 nuldget dr den begridnsade stabiliteten i
elektrolyscellen som beror pa att den fasta elektrolyten &ldras snabbt och att elektroderna
avaktiveras, det vill sdga inte langre leder el (Ursua et al., 2012). Lyckas dessa problem
atgidrdas kommer en framtida storskalig anvindning av SOEC inte vara ldngt borta. Vitgas
har ett virmevirde pd 3 kWh/Nm® (Pollet, (n/a)), di detta ir teoretiskt minimum &r det inte
mojligt att producera vitgas med lagre elbehov én sd. Dagens sméskaliga SOEC-anldggningar
har en elkonsumtion pd 3,4 kWh/Nm® vitgas och lyckas man komma nira den teoretiskt
hogsta effektiviteten el till vdtgas och ha anldggningen i1 anslutning till en hogvirdig
virmekilla antas ett elbehov pa 3,2 kWh/Nm® vitgas.

I Figur 12 presenteras det totala elbehovet for att tillgodose 2050-ars eten- och
propenproduktion med 2050-ars teknik. For scenario ett varierar det mellan 760-950 TWh, for
scenario tva varierar det mellan 380-470 TWh och {6r scenario tre varierar det mellan 1140-
1420 TWh.
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Elbehov for elektrolys med 2050 ars teknik
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Figur 12: Elbehov for vatgasproduktion fér eten- och propentillverkningen i EU med 2050-ars teknik. (Alkalisk 4 kWh/Nma,
PEM 3,5 kWh/Nm?, SOEC 3,2 kWh/Nm?)

Om man jamfor Figur 11 och Figur 12 visas den forvintade minskningen av elbehov till f61jd
av processeffektiviseringarna. I scenario ett kommer det forvdntade elbehovet att minska frén
dagens cirka 1070 TWh till cirka 950 TWh for alkalisk elektrolys. For PEM kommer det
forvantade elbehovet att minska fran cirka 950 TWh till cirka 830 TWh. For den nyaste och
mest lovande tekniken kommer elbehovet att vara minst. Dagens laboratorieanldggningar
ligger pa cirka 810 TWh, men om man innan ar 2050 lyckas utveckla SOEC till nira den
teoretiskt mojliga verkningsgraden och placerar anldggningarna nira en hogvirdig virmekalla
kommer det forvintade elbehovet att vara 760 TWh for att producera all den vitgas som
behdvs 1 en fossilfri kolviteproduktion.

Elbehoven kan jamforas med EU:s totala elproduktion som é&r cirka 3300 TWh idag (EU-
kommissionen, 2013). Detta innebdr att den effektivaste SOEC-tekniken &r 2050 har ett
elbehov som motsvarar cirka 20%, 10% eller 35% av dagens elproduktion i EU.

4.5 Alternativ vitgasproduktion

Den Overlédgset storsta andelen av den globala vétgasproduktionen sker via fossila ravaror, de
7% som tillverkas ickefossilt produceras via elektrolys (SBCEnergylnstitute, 2014). Ett
alternativt tillvigagéngssatt for vitgas dr fotolys. Istdllet for att solens energi omvandlas till
el, som sedan anvénds i en konventionell elektrolyscell bestéar fotolys av att solenergin direkt
spjdlkar vatten. Verkningsgraden dr omkring 16%, vilket ar 2006 var hogre &n om solenergin
omvandlades till el via solceller som sedan anvéndes i en konventionell elektrolys (Nikoleris,
2011). Da verkningsgraden pa solceller 6kat sedan dess kan detta forhéllande ha dndrats, men
huvudanledningen till att fotolys inte viljs dr en annan. Att producera vétgas ar ett sétt att
lagra energi nér elndtet dr Overbelastat. Viatgasproduktionen och darfér dven eten- och
propenproduktionen kraver mycket el, varpa denna tillverkningsmetod inte forvintas bli en
helhetslésning, men en metod som kan anvidndas dd det finns eloverskott frin intermittenta
energikillor om vind-, sol-, vag- och tidvattenkraft.
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5. Metanisering

Innan eten eller propen kan skapas maste vétgas fran elektrolysen reagera med en kolkélla for
att bilda ett kolvéte. Har behandlas denna process och vilken miangd el [TWh] det resulterar i
for att producera den metan som behdvs for att tillgodose EU:s eten- och propenbehov ér
2050. Kolkallan som anvinds ér koldioxid och processen bestér i en Sabatierreaktion.

5.1 Val av metod

For att bilda eten och propen fran vitgas och koldioxid véljs i denna studie att gd via metan.
Att bilda metan fran vétgas och koldioxid kan ske sévél katalytiskt som biologiskt. Hér
behandlas katalytisk metanisering med hjédlp av Sabatierreaktionen. Det finns andra alternativ
till Sabatierreaktionen, men for att hitta en specifik kolvitefraktion dr Sabatierreaktionen
effektivast d4 den &r mer selektiv @n andra alternativ. Ett annat alternativ skulle vara att
anvénda sig av Fischer-Tropsch som resulterar i en blandning av kolvéten, men da det inte &r
ett briansle eller annan blandad produkt som soks, véljs Sabatierreaktionen. Fischer-Tropsch
anvinder inte heller koldioxid som ravara, utan syntesgas bestdende av kolmonoxid och
vitgas. Att Sabatierreaktionen anvédnder koldioxid som ravara dr ytterligare ett argument for
att den viljs som metod.

Utdver vitgas anviands koldioxid som ravara i Sabatierreaktionen. Var koldioxiden kommer
ifran eller hur den fingas in behandlas inte 1 denna studie, men for att kolvdtena ska vara icke-
fossila ska det ske med fossilfri energi samt komma fran fossilfria kidllor som pappers- och
massabruk samt biogas- och etanolproduktion.

52 Metaniseringens grunder

Sabatierreaktionen dr en katalytisk metanisering och som namnet antyder drivs processen av
en katalysator, ett material som péaskyndar den kemiska reaktionen utan att sjilv forbrukas.
Den reaktion som sker sammantfattas i reaktionen 5.1 nedanfor. Reaktionen visar att fyra mol
vitgas tillsammans med en mol koldioxid resulterar i en mol metan samt tvd mol vatten.

4H, + CO, - CH, + 2H,0 (5.1)

Detta gor att det maste produceras minst 2 ganger mer vite dn vad som faktiskt anvinds i
slutprodukten. Som man kan se i reaktion 5.1 bildas det tvd mol vatten for varje mol metan.
Detta ar en del av bakgrunden till att vateproduktionen dr ndstan fem génger stérre dn det
vitebehovet for slutprodukterna, se avsnitt 3.4.

Sabatierreaktionen dr exoterm, det vill sidga det produceras vdrme nér reaktionen sker.
Viérmen som bildas 1 Sabatierreaktionen antas i1 berdkningarna anviandas som véirmekilla for
fastoxidscellelektrolysen och dr den enda processintegration som ingar i studiens berdkningar.
Sabatierreaktionen dr dock inte spontan utan krdver aktiveringsenergi, att minska méangden
energi som krivs dr katalysatorns uppgift for att pa sa sétt minska det totala energibehovet for
reaktionen, processen och slutprodukterna.
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Av en vil fungerande katalysator krivs fyra egenskaper. Forst och framst ska den kunna bilda
intermedidrer med reaktanterna, det vill sdga vitgas och koldioxid. Precis som katoderna i
elektrolysen bor katalysatorns yta vara pords for att bidra med fler aktiva platser och siledes
sdnka aktiveringsenergin (Benjaminsson et al., 2013). Katalysatorn ska ha valenselektroner i
d-skalen d& detta skapar kemiska egenskaper som &r gynnsamma for katalysatorn. Nér
katalysatorerna, som oftast dr metaller, donerar eller accepterar elektroner till sitt yttersta
elektronskal verkar de som katalysatorer (Kopyscinski, Schildhauer, & Biollaz, 2010). Till
sist dr det viktigt att katalysatorn kan anta olika oxidationstal. Oxidationstalet bestims av
antalet elektroner @mnet har beroende pa sitt oladdade tillstaind. Dock har en kemisk férening
alltid oxidationstalet noll, vilket innebir att summan av de ingdende dmnenas laddning ar noll.
Déremot kan de ingdende dmnenas laddning variera sinsemellan. Jarn har till exempel tva
valenselektroner 1 d-skalen och kan anta oxidationstalen +2, +3, +4 och +6 (Benjaminsson et
al., 2013).

Eftersom koldioxid dr en stabil kemisk forening som inte litt reagerar med andra dmnen
ligger mycket av nyckeln till en lyckad anvindning av koldioxid som rivara i att finna en
effektiv katalysator. P& CO,-konferensen talade ménga bade forskare och foretag om
utvecklingen av katalysatorer. Det amerikanska foretaget Novomer, som varit 1 kontakt med
IKEA om deras mal att enbart ha fornyelsebar plast i sina produkter till ar 2020, tillverkar
idag nagra lastbilsflak 1 veckan med plaster delvis tillverkade med koldioxid och
egenframtagna, vil patenterade katalysatorer (Waddington, 2014). Ett annat exempel pa hur
viktiga och eftertraktade katalysatorerna ar i detta sammanhang &r Econic Technologies som
ar ett brittiskt spinoff-foretag fran Imperial College London som ocksd deltog vid CO;-
konferensen. De har ingen egen produktion av plast, utan siljer katalysatorer de sjélva
utvecklat till andra som da kan tillverka kolvédten med koldioxid som ravara (Henderson,
2014). Se appendix for utforligare beskrivning av olika aktorers sitt att anvinda koldioxid
som ravara.

Utdver anviandningen av katalysatorer dr dven temperaturen viktig for effektiviseringen av
reaktionen. D& Sabatierreaktionen &r exoterm har den ett negativt AG-vérde, vilket innebér att
reaktionen ar termodynamiskt gynnsam. Hur gynnsam reaktionen dr beror pd vilken
temperatur som metaniseringen sker vid (Hoekman et al., 2010).

Sett ur ett power-to-gas perspektiv dr det vanligast 1 dagsliaget att producera vitgas som direkt
anvinds som brénsle eller lagras och anvénds i en brianslecell da det rader brist pa el. Det ér
ocksa mojligt att anvénda vétgas for att producera metan enligt den beskrivna metoden. Ett
svenskt exempel péd detta dr att den planerade vindkraftsutbyggningen pa 30 TWh 1 elnétet
berdknas gora det 1onsamt att arligen producera 200-300 Nm® metan (AF, 2013). Detta
motsvarar omkring 20% av det faktiska kolbehovet for eten- och propenproduktionen i
Sverige idag.
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Faktaruta - CCS/ CCU

Sabatierreaktionen 1 den katalytiska metaniseringen anvidnder koldioxid som rdvara. Att
anvinda koldioxid som ravara ar en foljd av de senaste decenniernas arbete 1 att minska
klimatfordndringarna och utsldppen av véxthusgaser. Frdn bodrjan fokuserades
klimatarbetet pa att minska utslippen men pa senare &r har &dven en del forskning och
utveckling lagts pé att istdllet fanga in koldioxid fran kdllor med hdga utsldpp, sa som
oljedrivna kraftverk. Idén, som kallas Carbon Capture and Storgage/ Sequestration, CCS,
ar att fAnga in koldioxid och sedan lagra den i berggrunden. I Sverige produceras elen
framforallt av vattenkraft och kidrnkraft varpd koldioxidutsldppen fran elproduktionen inte
ar betydande, men 1 USA stir elproduktionen for cirka 40% av landets totala
koldioxidutslapp (EIA, 2011; Energimyndigheten, 2013). CCS har en rad ekonomiska och
tekniska svérigheter, bland annat krivs det mycket energi for att pumpa ner koldioxid 1
berggrunden, vilket bidrar till 6kad elproduktion och 6kade kostnader for elproduktionen.
Dessutom finns det i vissa ldnder ett stort motstand for CCS hos den allménna opinionen.
Man tycker inte att det dr en langsiktig 16sning pd klimatproblemet och vill inte ha
koldioxid 1 marken nédra ddr man bor, dd man &r rddd att den ska ldcka upp (Hoekman,
Broch, Robbins, & Purcell, 2010). Senaste nytt fran Norden &r att Danmarks geologiska
undersokning haller pa att sammanstilla data fran Norge, Sverige, Island och Danmark for
att skapa en atlas som visar var och hur mycket koldioxid man kan lagra i respektive land.
Denna atlas dr menad att ligga till grund for beslut som politiska satsningar pa CCS. Enligt
Karen Lyng Anthonsen, en av forskarna bakom projektet, har Sverige potential att lagra
motsvarande sju ar av EUs sammanlagda utsldpp (Abrahamsson, 2015).

Som alternativ till att forvara koldioxid i berggrunden har man istéllet borjat anvinda den
som ravara. Det kallas CCU, Carbon Capture and Usage. CO,-konferensen handlade om
just detta och dédr var manga representanter fran myndigheter, foretag och akademin som
talade om att de ville fordndra synen pa koldioxid fran oonskad vaxthusgas till anvindbar
ravara. Idag anvénds globalt redan cirka 145 Mton koldioxid som rédvara, framst for
produktion av urea som konstgddsel. Ureaproduktionen bestdr av ammoniak och
koldioxid, dédr koldioxid samlas in frin ammoniakproduktionen. I mycket mindre grad
anvinds koldioxid ocksd som ravara for produktion av metanol, cykliska kolvdten och
acetylsalicylsyra (Carus, 2014).

53 Dagens elbehov vid metanisering

Sabatierreaktionen har den hogsta effektiviteten vid arbetstemperaturer pa 300-350°C, 1 detta
intervall omvandlas cirka 60% av den ingdende koldioxid till metan. Denna effektivitet
uppnas med ett molforhallande pad H,/CO, pa 4/1 1 det ingdende flodet. En nigot hogre
omvandling kan ske om koncentrationen av vitgas hojs, men en effektiv anvéndning av
resurserna uppnds vid det tidigare nimnda molférhallandet (Hoekman et al., 2010).

For att uppskatta elbehovet for metanisering har data frdn tvd tyska ledande
metaniseringsforetag Etogas och Sunfire studerats. Etogas har tre anldggningar i Tyskland
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som uppgraderar biogas genom metanisering och deras nyaste och storsta anldggning har en
effekt p& 6 MW (Benjaminsson et al., 2013). Den insatta effekten, 6 MW, fordelat pa de 353
dagar som anldggningen &r i drift, resulterar i 51 GWh, se Formel 5.2. For att rdkna ut det
totala elbehovet antas driften vara igang 353 dagar om é&ret, detta i enlighet med uppgifter om
att Etogas anldggning kréaver driftstopp for utbyte och rengdring av katalysatorer cirka 12
dagar om éret (Benjaminsson et al., 2013).

6MW -353 dag - 24 h/dag = 51 GWh (5.2)

Den producerade mingden metan dr 25 GWh/ar, och d& 1 Nm® metan har ett energiinnehall
p4 9,97 kWh (Pollet, (n/a)) motsvarar det en produktion pa 2,6 MNm?3, se Formel 5.3.

25 GWh (5.3)
_ 3
9.97 kWh/Nm? . > MNm

Det totala elbehovet per producerad kubikmeter metan bli sa kvoten av den anvdnda méngden
el och den producerade mingden metan: 20 kWh/Nm3, se Formel 5.4.

51 GWh (5.4)
" 3
25 MNm3 20 kWh/Nm

Det tyska foretaget Sunfire levererar integrerade elektrolys-metaniserings-anldggningar och
planerar att leverera en anldggning ddr vdarmen fran Sabatierreaktionen i den katalytiska
metaniseringen ska leverera viarme till fastoxidscellselektrolysen, SOEC. Sunfire uppger att
den planerade SOEC-tekniken kommer finnas tillganglig till & 2016 och da kommer deras
power-to-gas anldggningar ha en effektivitet el-till-metan pd 80%. I nuldget anvédnder de
alkalisk elektrolys och verkningsgraden ér darfor lagre, omkring 55%.

Enligt de produktionsdata som publicerats pa Sunfires hemsida, och som bekréftats i
korrespondens med en av deras ingenjorer har deras planerade SOEC-metananléggning en
elbehov pa 13 kWh/Nm® metan. Detta utifrén att anliggningen har en effekt pa 250 kW och
producerar 600 Nm?/ dag, vilket med en effekt pd 80% resulterar i ett elbehov pi 13
kWh/Nm® metan, se Formel 5.5. Effektiviteten med dagens alkaliska elektrolys med en
verkningsgrad pa 55%, resulterar med samma formel i ett elbehov pad 18 kWh/Nm" (Sunfire,
2014a).

250 kW = 24 h/dag
0,8 * 600 Nm3/dag

(5.5)

= 13 kWh/Nm3

I Sunfires elbehov dr ocksa produktionen av vitgas inrdknad, och anledningen till att det blir
sd mycket effektivare dn Etogas dr den integrerade l0sningen ddr vdrmen anvédnds inom
samma process.
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Beroende pa vilket scenario man véljer behdvs olika miangd metan och saledes el, se Formel
5.6. For tekniken som Sunfire planerar att ha klar &r 2016 dr elbehovet for scenario ett, tva
och tre: 1480 TWh, 740 TWh respektive 2220 TWh. Elbehovet for alla tre teknikerna
presenteras 1 Tabell 4. T Figur 13, se avsnitt 5.4, finns dven en grafisk presentation dar
Sunfires teknik och elbehov 1 dagsldget jimfors med 2050-ars teknik och elbehov.

kWh . (5.6)
13,18 eller 20 N Vinetan Nm3 = Forbrukad el TWh

Volymen metan har riknats ut utifrdn hur mycket kol som behovs i de olika scenarierna med
hjdlp av allmédnna gaslagen, och presenteras dven det i Tabell 4. Om det var sa att all metan
som producerades omvandlades till eten eller propen skulle det behévas 23, 47 och 70 Gm®
metan, men eftersom framstillningen av eten och propen inte dr 100% effektivt utan dven
producerar biprodukter kommer det behvas 59, 118 och 178 G m’ metan for att tillgodose
kol- och vitebehovet for de tre scenarierna.

Tabell 4: Elbehov fér metanproduktion med 2014-ars teknik, inklusive vatgasproduktion

Metan | Etogas 2014 Sunfire 2014 Sunfire 2016

[Gm’] [TWh/ér] [TWh/ér] [TWh/ér]
Scenario 1 - BAU 118 2 400 2153 1 480
Scenario 2 - Minskning 59 1200 1076 740
Scenario 3 - Okning 178 3 600 3229 2220

54 Elbehov for elektrolys samt metanisering Gar 2050

Den metaniseringsprocess som Sunfire berdknar ha klar till forséljning ar 2016 ligger néra det
teoretisk ldgsta mojliga, men antas effektiviseras ytterligare nagot till &r 2050. Idag é&r
effektiviteten 80% och den teoretiskt hogsta dr 90%. I denna studie antas att effektiviteten
héjas till 85% till ar 2050. Elbehovet ligger pa 12,5 kWh/Nm® metan med 2016-rs teknik och
den forvintas sjunka till 12 kWh/Nm® metan till ar 2050.

I Figur 13 visas elbehovet for tre olika ars tekniker, forst presenteras dagens metanisering med
den alkaliska elektrolysen, sen 2016-ars metanisering med SOEC-elektrolys och sist 2050-ars
metanisering med en processeffektivitet pa 85%.

Elbehovet for metaniseringsprocessen inkluderar dven elbehovet for elektrolysen. Det
sammanlagda elbehov for att producera fossilfri metan &r 2050 berdknas ligga mellan 700 och
2100 TWh, se Figur 13. Da den arliga elproduktionen i EU idag dr cirka 3300 TWh motsvarar
elbehovet med 2050-ars teknik cirka 40%, 20% respektive 65% av den 4rliga elproduktionen 1
EU.
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Figur 13: Elbehov for dagens, 2016-ars och 2050-ars elektrolys- och metaniseringsprocess
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6. Oxidative Coupling of Methane

Dagens tillverkning av eten sker via nafta frdn rdolja eller naturgas. I detta kapitel beskrivs
Oxidative Coupling of Methane (OCM) som é&r en fossilfri tillverkningsmetod dér metan
oxideras till eten. Aven det elbehov [TWh] som krivs for att tillgodose EU:s etenbehov ar
2050 presenteras.

6.1 Val av metod

I en stor studie om petrokemikalier konstaterades det att anvindningen av metan som rivara
for att tillverka eten och propen &nnu inte dr kommersiellt tillgdnglig. Det pagér forskning
inom omradet och kommersiell produktion férvéntas ndgon gang mellan ar 2030 och ar 2050.
I denna studie beskrivs olika tillvigagingssitt for att tillverka eten, bade konventionella och
icke-konventionella. I det konventionella tillverkas baskemikalierna av fossila rdvaror och
bland de icke-konventionella finns bdde metan- och biobaserade tillverkningsmetoder. Det
kan konstateras att de metanbaserade metoderna ér energieffektivare dn de biobaserade, men
att véxthusgasutsldppen dr mindre for de biobaserade metoderna (Ren & Patel, 2009).
Eftersom denna studie fokuserar pa att tillverka fossilfria kolvdten fran el, vatten och
koldioxid behandlas inte de biobaserade metoderna, utan enbart de som dr metanbaserade,
alltsa Oxidative Coupling of Methane, OCM.

Fischer-Tropsch-tekniken som tidigare ndmnts i avsnitt 5.1 bildar en blandning av kolviten
med kolmonoxid och vitgas som rdvaror och kan saledes dven bilda eten. Denna metod har
valts bort pa grund av den laga selektiviteten. Ytterligare en metod som valts bort pd grund av
dess laga selektivitet &r metanol till olefiner, MTO. Det gér att l&sa mer om bade Fischer-
Tropsch, MTO och biobaserade tillverkningsmetoder for eten och propen i1 avsnitt 7.5.1.

6.2 Grunderna i Oxidative Coupling of Methane

Att tillverka andra kolviten med metan som grund kallas for C1-metoder, for att metan bestér
av en kolatom. Som ett led i s6kandet av nya metoder for att tillverka baskemikalier,
exempelvis eten och propen, har Cl-metoder fatt mycket uppméirksamhet. Det finns i
huvudsak tva olika Cl-metoder, antingen sker omvandlingen fran metan direkt eller via
intermedidr, exempelvis etan eller etanol. Hir behandlas C1-metoden Oxidative Coupling of
Methane, OCM, som ar en direkt och exoterm process, utan intermedidrer eller
termodynamiska begriansningar (Ren et al., 2008).

En OCM-anldggning bestir av tre delar: en OCM-reaktor, en koldioxidrenare och en C2-
avskiljningsenhet. En schematisk bild kan ses 1 Figur 14, dir hiandelseforloppet beskrivs med
hjilp av tre boxar. Forst reagerar syre och metan, sen avlidgsnas koldioxid fran
gasblandningen och sist separeras eten och etan och de &terstdende gaserna recirkuleras
tillbaka till reaktorn.
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Figur 14: Schematisk bild av en OCM-process (Jaso et al., 2012)

Processteg ett bestar i att syre och metan reagerar vid en temperatur pa mellan 700-900°C och
bildar en gasblandning bestdende av: eten, etan, koldioxid, kolmonoxid, vatten och vitgas.
Processen som helhet bor utformas pa ett sadant sitt att de icke onskvérda produkterna som
koldioxid och kolmonoxid hélls till ett minimum och att selektiviteten for eten dr sa hog som
mojligt. Reaktorparametrarna som avgor vilka gaser som bildas och med vilken selektivitet ar
framforallt katalysatorer, temperatur och tryck (Daneshpayeh et al., 2009).

Efter att reaktionerna skett kyls gaserna ner till cirka 40°C innan de gér vidare till processteg
tva, reningssteget. I reningssteget avldgsnas all koldioxid med hjdlp av tvd skrubbrar. En
skrubber &r en luftrenare som genom att spraya in vatten pa luftstrommen renar luftstrommen.
Reningen dstadkoms genom att de oonskade partiklarna och sotet blir tunga dé de blir blota
och dérfor faller ner, medan den rena luftstrommen fortsitter uppat. I OCM-anldggningens
fall renas luften genom att koldioxid reagerar med skrubbervitskan som da inte bara bestar av
vatten utan dven innehéller reaktanter. For att uppnd en hdg renhet anvéinds tva skrubbrar,
forst en kvédveskrubber och sen en natriumhydroxidskrubber. Nir gaserna gir in i
reningsprocess tvd innehdller de cirka 60 mol% koldioxid, men nédr den ldmnat den andra
skrubbern innehaller den néstan ingen koldioxid alls (Salerno, Arellano-Garcia, & Wozny,
2011).

I det sista processteget, separationen, separeras eten och etan fran flodet med hjélp av
destillationskolonner. Destillering gér ut pa att avskilja olika komponenterna 1 ett flode.
Flodet varms upp, avskiljs och kondenseras ner. Da olika @mnen har olika kokpunkt dr detta
ett effektivt sétt att f rena floden bestaende av endast ett amne. I en OCM-anldggning ar den
forsta destillationskolonnen en avmetaniserare som separerar den metan som inte reagerat och
atercirkulerar den till processteg ett, reaktorn. Sen separeras produktstrommen i1 en
destillationskolonn som é&r etanavskiljande som skiljer ut C2-fraktionen, alltsd bade eten och
etan. Processen resulterar 1 mycket rena fraktioner och &r pé sa sitt effektiv, men den kraver
mycket energi. For att minska energianvindningen anvédnds virmeviaxlare mellan de utgaende
varma produkterna och de kalla ingdende samt god isolering av kolonnen (Salerno et al.,
2011).

P& grund av bristande ekonomisk l6nsamhet finns det i dagsldget ingen OCM-anldggning i
industriell skala. Forbittringar som krdvs &dr en aktiv, selektiv och stabil katalysator.
Grunderna for forskningen kring OCM-katalysatorer lades 1 borjan pd 80-talet av tva
forskargrupper (Keller & Bhasin, 1982) och (Hinsen & Baerns, 1983) som konstaterade att en
katalysator ska vara en metalloxid och ligga mellan grupp 3-5 1 det periodiska systemet. Den
stabilaste katalysatorn som hittats idag dr Mn-Na,WO,/SiO,, ett dmne som har en komplex
struktur och trots att forskning genomforts vet man dnnu inte hur den aktiva ytan ar
uppbyggd. Det man testat och vet dr att Mn-Na, WO4/Si0; ir stabilt och fungerar bra dven vid
OCM:s hoga arbetstemperatur och att den ger en C2-selektivitet pa 70-80% och en
metanomvandling pa 20-30% (Arndt et al., 2012).
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Forutom problematiken kring katalysatorer &r ett annat hinder for att OCM ska bli tillgidngligt
1 industriell skala det faktum att det dr termodynamiskt mer gynnsamt for metan att oxideras
till koldioxid, som i Reaktion 6.1, &n att bilda den sokta gasen eten som i Reaktion 6.2 (Arndt
etal., 2012).

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (6.1)

2CH, + 0, - C,H, + 2H,0 (6.2)

6.3 Dagens anvédndning av OCM

Tekniken som anvinds pa OCM-anliggningar genomgar omfattande forskning och
utveckling. Sen négra ar tillbaka finns den forsta pilot-OCM-anldggning vid det Tekniska
universitetet i Berlin, Tyskland. Anldggningen dr byggd av forskare som analyserar, utvecklar
och designar katalysatorer och forskningen péd anldggningen handlar i huvudsak om vilka
katalytiska egenskaper som kan fd selektiviteten for eten kan dka. Anldggningen é&r ett forsta
steg 1 att ga fran laboratorieforsok till en framtida industriell applicering av OCM-tekniken
och projektet far dven ekonomiskt stod av industrin (TU-Berlin, 2014). Utover forskning pa
katalytiska egenskaper undersoks reaktions- och separationsforbattringar for att uppna okad
C2-selektivitet och 6kad konvertering av metan (Stiinkel et al., 2012). Da koldioxid ses som
en odnskad biprodukt i OCM-sammanhang och da det krdvs energi for att separera gaserna ar
det viktigt for en framtida industriell applicering att detta sker energieffektivt. Hittills har en
koldioxidavskiljare p& 10 dm” installeras i TU-Berlins anlidggning som lyckas separera 2.3 kg
CO,/ timme (Salerno et al., 2011).

Utdver pilotanldggningen i Berlin finns en planerad storskalig OCM-anldggning i Baytown,
Texas, USA. Den kommer att vara beldgen intill ett petrokemikluster dir den producerade
mixen av eten och etan dr en eftertraktad ravara. De planerar att tillverka 0.5 Mton eten per éar
och 0.2 Mton etan per ér, se Figur 15. De planerar att processen ska ha en input pa 4 Mton
metan och 2 Mton syre for att bilda eten/etan mixen och ett 6verskott pa 108 MW el som ska
distribueras pé elnitet (Fini, Patz, & Wentzel, 2014).

—3 (0,5 Mton eten

OCM ——3 (0,2 Mton etan

—> 108 MW

4 Mton metan >

2 Mton syre >

Figur 15: Schematisk skiss 6éver en planerad OCM-anlaggning i Baytown, Texas.

Elektriciteten som produceras pd anldggningen genereras av den metan om inte reagerar i
reaktorn. Gasen forbrinns och virmer vatten till vattenanga. Angan passerar en turbin som
omvandlar rorelseenergin till elektrisk energi. Totalt produceras en effekt pa 111 MW, men da
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anldggningen anvidnder 3 MW {6r pumpar, uppvdarmning etc. aterstar det 108 MW for
forsiljning till natet (Fini et al., 2014).

Att OCM- anldggningen inte kommer kdpa nigon el betyder att enheten som anvénds
genomgdende i rapporten, kWh/ Nm® produkt, inte dr en lika naturlig enhet att mita
energibehovet 1. Det kan ocksé tolkas som att den el som anvinds i produktionen av den el
som skapas dr den energi som krévs for att skapa slutprodukten. Alltsa att det behovs en effekt
pa 3 MW f{or att skapa 0,5 Mton eten under ett &r. Med samma antaganden som tidigare att ett
ar har 353 driftdagar och att genom allménna gaslagen rékna ut att 1 Mton eten har en volym
pa 800*10° m’, nés resultatet att elbehovet i OCM-anlidggningen med 2014-ars teknik 4r 0,06
kWh/Nm® eten. I Tabell 5 presenteras det totala metan- och elbehov for att tillfredsstilla
2050-ars etenproduktion med 2014-ars teknik. Det totala arliga elbehovet &dr lagt och varierar
mellan 0,4-1,3 TWh.

Tabell 5: Metan- och elbehov for att tillfredsstélla etenproduktionen med 2014-ars teknik, exklusive elbehov for elektrolys
och metanisering.

TU-Berlin 2014 Elbehov
Eten [Mton] Metan [Mton] [TWh]
Scenario 1 - BAU 16 75 0,8
Scenario 2 - Minskning 8 37 0,4
Scenario 3 - Okning 25 112 1,3

En viktig skillnad mellan den undersokta framtida fossilfria kolvétetillverkningen 1 EU och
den ovan beskrivna anldggningen i Baytown, Texas, dr att ingdende metan inte kommer att
vara fossil naturgas. Den metan som anvinds kommer att vara fossilfri och producerad fran
elektrolys och Sabatierreaktion.

6.4 Anvéandning av OCM ar 2050

Forskning och utvecklingen kring OCM pagér och da nya katalysatorer fortfarande forbéttras
och utvecklas dr det svért att gora antaganden kring hur processen kommer se ut ar 2050. Som
tidigare ndmnts ar den laga selektiviteten for eten ett av de storsta problemen for OCM. I ett
OCM-experiment fran borjan av 80-talet testades olika katalysatorers effekt pa reaktionen och
med de effektivaste katalysatorerna uppniddes en metanomvandling pa 10-15%, en C2-
selektivitet pa runt 50% och selektiviteten for eten var ungefdr 2 gdnger mer én etan (Keller &
Bhasin, 1982). Sedan dess har utvecklingen med katalysatorer fortsatt och anvidnds den
stabilaste katalysatorn idag, Mn-Na, WO./Si0,, kan man uppnd en metanomvandling pd 20-
30% och en C2-selektivitet pa 70-80%. (Arndt et al., 2012).

Etenfaktorn varierar mellan 2-5, det vill sdga att det produceras 2-5 génger mer eten dn etan
(Ahari, Sadeghi, & Zarrinpashne, 2011; Jaso et al., 2012). I mailkorrespondens med en av
virldens ledande experter inom OCM vid TU-Berlin, Prof. Dr. Reinhard Schomicker,
uppgavs att dagens state-of-the-art teknik ger en metanomvandling pa 30% och en C2-
selektivitet pd 75-80%. Vidare uppgavs att dehydrogenering inte &r ett problem, alltsa att ta
bort vitet fran etan och pa sa sitt bilda eten, och att en etenfaktor pd 9 var mgjlig
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(Schomaicker, 2014). I Figur 16 finns ovanstdende siffror illustrerade dédr X dr omvandling och
S &r selektivitet.

Om priset pa fossil metan ar fortsatt lagt i USA kommer forskningen och utvecklingen efter
nya katalysatorer att fortsatta. Lyckas man utveckla katalysatorer som ger hdgre omvandling
av metan och hogre selektivitet for eten blir det mer intressant rent ekonomiskt att investera i
denna typ av anliggning (Fini et al., 2014). Aven om det som driver OCM-utvecklingen nu
bygger pa fossil naturgas, drivs den dnda framéat vilket gynnar den fossilfria anvéndningen till
ar 2050. Resonemanget om fortsatt forskning och utveckling kring katalysatorer,
separationsprocesser och termodynamiska forhdllanden gor att produktionsparametrarna
kommer fortsdtta forbattras och selektiviteten fortsdtta Oka. 1 denna studie antas att
metanomvandlingen kan stiga fran 20-30% till 35% och C2-selektiviteten oka frdn 70-80%
till 85%. Dessutom antas att etenfaktorn kommer vara likvirdig med den idag hogst uppmiaitta,
alltsa 9 ganger etanproduktionen.

Prognos for teknikutveckling av OCM

90
-
80 > =
70 ¢
60 € 5(C2)

50 - M X(CH4)
40

30
20 —f
10 u

0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Ar
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Figur 16: Prognos for teknikutveckling for OCM fran 80-talet fram till ar 2050. X: omvandling och S: selektivitet.

Den ldga metanomvandlingen gor att det miste produceras mycket mer metan dn vad som
kommer omvandlas till eten, vilket dven paverkar vitgasproduktionen. Ar 2050 antas
metanomvandlingen vara 35% och selektiviteten for C2 vara 85%, detta resulterar i att for
varje ton metan som gar in i processen bildas 0,30 ton eten och etan. Nir metan omvandlas
bildas en blandad kolvitefraktion, mestadels bestdende av C2, men dven till viss del hogra
kolviten. Bendmningen C2, betyder déarfér C2 och andra storre kolvéten.

1tonCH, *0,35=0,35ton C2,

0,35ton C2, * 0,85 = 0,30 ton C2

Sist tas etenfaktorn for eten med i1 berdkningarna och di den antas vara 9 blir slutresultatet att
for varje ton metan bildas 0,27 ton eten. Etenfaktorn dr utrdknad via ett ekvationssystem dar:
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meten + metan = 0,30 tO?’l
Meten = 9 * Metan
vilket resulterar 1 att:

0,30
10

Meten = 9 * = 0,27 ton

For att tillfredsstdlla de olika scenarierna behdvs olika mingd metan. Tekniken som ska
byggas 1 Baytown, Texas, viljs inte hdr da den &r langt fran vad som idag ar bésta tillgangliga
teknik och resulterar i ett metanbehov pa mellan 70-200 Mton. Den bésta tekniken idag
resulterar istéllet 1 ett metanbehov pd mellan 40-110 Mton och med teknikantaganden om
framtiden resulterar 2050-ars teknik 1 ett metanbehov pa mellan 30-90 Mton metan.

Dé elbehovet i en OCM-anldggning dr lagt antas att detta inte kommer effektiviseras
markvart. Allting tenderar dnda att utvecklas och i denna studie antas att elbehovet i1
etenproduktionen kommer minska fran 0,06 kKWh/Nm® till 0,05 kWh/Nm®. Det totala
elbehovet for att tillfredsstilla 2050-ars etenproduktion 1 EU berdknas ligga pa 0,7 TWh, 0,3
TWh och 1,0 TWh for scenario ett, tva respektive tre, se Tabell 6.

Tabell 6: Metan- och elbehov for att tillfredsstélla etenproduktionen med 2050-ars teknik

Eten [Mton] | Metanbehov [Mton] Elbehov [TWh]
Scenario 1 - BAU 16 61 0,7
Scenario 2 - Minskning 8 31 0,3
Scenario 3 - Okning 25 92 1,0
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7. Metanol-till-propen

For att tillverka propen finns det farre alternativ och mindre forskning &n for etentillverkning.
Detta kapitel beskriver en tillvigagdngsmetod dir propen bildas fran metan som ravara.
Dessutom presenteras elbehovet [TWh] for att tillverka all propen i EU ar 2050 med denna
metod for de tre givna scenarierna.

7.1 Val av metod

Den tidigare beskrivna OCM-tekniken fungerar bara for att tillverka eten men inte propen.
Nar det kommer till propen beddms direkta metoder saknas idag varfor en metod med
intermedidrer valts. Da propen ar ett ldngre kolviate krdvs det en mer komplex
tillverkningsmetod an for eten.

Metanol kan fungera som en intermedidr for att bilda olefiner, metoden kallas MTO,
methanol-to-olefins. Da det bara dr propen som soks, och inte olefiner 1 allminhet, har en
tillverkningsmetod som kallas MTP methanol-to-propylene, alltsd metanol till propen valts. 1
7.5 beskrivs alternativa tillverkningsmetoder fér propen och eten, via Fischer-Tropcsh,
naturgas eller MTO.

7.2 Grunderna i MTP

Metanol till propen, MTP, bestar av tre steg; metanolproduktion fran metan, omvandling frén
metanol till olefiner samt separering och produktutvinning. I Figur 17 ses en schematisk bild
over reaktionsforloppet.

1. 2. 3.
Produktion Bildandet Separering
av metanol av C2, C3, >| av propen

C4,C5 (C3)

Figur 17: Schematisk bild éver propentillverkningens tre huvudsteg

MTP-processen bestar av en ldng rad reaktioner och intermedidrer och i reaktionsflédet nedan
ges en overblick over de viktigaste. Metan bildar metanol som blir DME som till sist blir den
sOkta produkten propen. Utover de 6nskade produkterna bildas en del oonskade biprodukter. I
huvudsak &r det vatten samt oonskade kolvéten som bensen och butan (Ren et al., 2008).

CH, » CH30H — CH;0CH; — C3H,

46




Metan — Metanol - DME — Propen

Metanolproduktionen i det forsta processteget sker genom att metan 1 tvd steg omvandlas till
syntesgas som sedan bildar metanol. Metan genomgar forst en for-omvandlingsreaktion dar
den delvis omvandlas till syntesgas. Detta sker for att minska eventuellt bildande av koks 1 de
ndstkommande stegen. Den metan som inte omvandlats 1 forsta steget bildar sedan syntesgas 1
en autotermisk reaktor med en temperatur pa cirka 1000°C. Den autotermiska reaktorn bestér
1 sin tur ocksa av tva steg, forst en icke-katalytiskt exoterm process dir metan ytterligare
delvis oxideras till syntesgas, dédrefter en endoterm katalytisk d&ngomvandlingsprocess dér
aterstiende metan omvandlas vidare till syntesgas. Nar all metan blivit syntesgas omformas
syntesgasen till rimetanol, det vill siga metanol som fortfarande innehaller vatten. Detta sista
omvandlingssteg fran syntesgas till metanol dr exotermt och sker vid en temperatur pa mellan
200-280°C. Allt detta sker i processteg ett, dir metan alltsd omvandlas till metanol via
syntesgas (Ren et al., 2008).

Metanol gér sa vidare till steg tva i propenproduktionen, omvandlingen till olefiner. Beroende
pa vilken katalysator som anvinds bildas olika olefiner. Virmen fran den ovan beskrivna
exoterma metanolsyntesen anvinds for att omvandla metanolen till dimetyleter, DME och
vatten. DME omvandlas till olefiner, mestadels propen, genom en syntesreaktion. For att
gynna bildandet av propen tillsitts en zeolit-kiselbaserad katalysator, ZSM. ZSM-katalysatorn
ar doppad 1 metaljoner som mangan, antimon, magnesium eller barium samt har 1 likhet med
katoderna vid elektrolys en pords yta. I processteg tvd omvandlas séledes metanol till framst
propen men dven andra olefiner via intermedidren DME (Ren et al., 2008).

I det tredje och sista processteget separeras olefinerna beroende pa storlek, alltsd hur manga
kolatomer de innehéller. Forst kyls flodet ner och sedan separeras kolvitena i en
destillationskolonn, dér de olika storleksfraktionerna kommer ut i rena strémmar. Slutligen for
att 0ka uttaget av propen later man de C5 och C4 kolvdten som bildas delas till eten och
propen (Ren et al., 2008). I detta sista processteg uppnas slutligen ett rent flode med propen.

7.3 Dagens elbehov for MTP

I dag finns tvd fungerande MTP-anldggningar i norddstra Kina, de drivs av det franska
bolaget Air Liquide, med teknik som dr utvecklad av det numera uppkopta tyska foretaget
Lurgi. Deras MTP-teknik dr den enda som hittills finns pa kommersiellt fungerande industriell
skala (Intratec, 2014).

Det effektiva virmevérdet av propen dr 47 GJ/ ton, vilket innebdr 13 000 kWh/ ton propen.
Da ravaran metan redan innehdller 13 900 kWh/ ton behover inte all energi kommer fréan el,
som 1 fallet med vite fran elektrolys (IEA, 2004).

Att bilda propen via MTP har ett elbehov pa 171 kWh/ ton propen (Intratec, 2014). Detta
innebir ett elbehov pé bara 0,32 kWh/Nm® propen. I Tabell 7 presenteras det totala elbehovet
for att tillgodose 2050 ars propenproduktion i EU med 2014-ars teknik. Beroende pa scenario
kommer det att variera mellan 1-3 TWh, en vildigt 14g siffra jamfort med for de Gvriga stegen
1 denna fossilfria kolvéteproduktion.
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Tabell 7: Elbehov for att tillgodose 2050-ars propenproduktion i EU med 2014-ars teknik, exklusive elbehov for elektrolys
och metanisering.

Propen [Mton] Elbehov [TWh]
Scenario 1 - BAU 13 2,2
Scenario 2 - Minskning 6 1,1
Scenario 3 - Okning 19 3,3

Omvandlingen 1 massa for dagens anldggningar dr 46%. Detta innebidr att massan av den
propen som ldmnar anldggningen dr 46% av den massan metan som gar in som ramaterial
(Ren et al., 2008). For att tillgodose de tre scenarierna pa 6, 13 och 19 Mton propen krivs
séledes en input pa 14, 28 och 42 Mton metan.

7.4 Elbehov for MTP Gr 2050

Nar det géller MTP ar det inte elbehovet 1 forsta hand som dr den stora kostnaden eller
resursatgangen (Intratec, 2014). Det ar darfor snarare troligt att selektiviteten kommer 6kas, sé
att branslekostnaderna minskar. Dock kommer det sidkert ske en viss effektivisering géllande
elbehov ocksa varpd den antas sjunka fran 171 kWh/ton till 160 kWh/ ton, motsvarande 0,30
kWh/Nm? propen. Detta i sin tur resulterar i ett elbehov som presenteras i Tabell 8. Det totala
resultatet dr snarlikt det for med 2014-ars teknik och resulterar d&ven den 1 ett totalt elbehov pé
mellan 1-3 TWh.

Tabell 8: Elbehov for att tillgodose 2050-ars propenproduktion i EU med 2050-ars teknik, exklusive elbehov for elektrolys
och metanisering.

Propen [Mton] Elbehov [TWh]
Scenario 1 - BAU 13 2,1
Scenario 2 - Minskning 6 1,0
Scenario 3 - Okning 19 3,1

En aspekt som paverkar produktionen och elbehov i tidigare processer dr hur mycket metan
som kommer behovas for att tillgodose propenproduktionen. Dagens effektivitet i
massomvandling dr 46% och da tekniken &r under utveckling och installeras i fler och fler
anlidggningar antas att det kommer att hojas till cirka 55% &r 2050. Om man ser till alla
hogvirdiga kemikalier som produceras med dagens teknik 1 en MTP-anlédggning uppnér den
totala massomvandlingen till mellan 57-65% beroende pad hur man varderar aromaterna. De
hogvirdiga kemikalierna &r alla olefiner, eten, propen etc. samt aromater. Effektivare
katalysatorer och mindre odnskad aromatproduktion kommer att leda till denna
processforbéttring. Denna 6kning 1 effektivitet resulterar 1 ett ravarubehov av metan for de tre
scenarierna pa 12, 24 och 35 Mton metan.
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7.5 Alternativ eten- och propenproduktion

Utéver OCM, den direkta tillverkningsmetoden f6r eten, och MTP for propen presenteras hér
nagra alternativa tillverkningssétt.

7.5.1 Fisher-Tropsch

Utéver OCM- och MTP-metoder for att tillverka eten och propen finns ytterligare en direkt
metod dd metan bildar littare kolvite, det &r en modifierad Fischer-Tropsch reaktion. Med
hjélp av gas-to-liquid-processer omvandlas metan till si kallad Fischer-Tropsch nafta. Denna
FT-nafta genomgar dngkrackning och bildar en blandning av kolvéten, bland annat eten och
propen. En fordel dr att metoden &r en plug-in-16sning som gar att applicera pd de industriella
l6sningar som redan finns. (Ren & Patel, 2009). Reaktionen har dock lag selektivitet for
lattare kolvéten och har en lagre selektivitet for eten och propen &n OCM och MTP. P& grund
av detta anvéinds inte metoden 1 nagon storre utstrickning (Wang, Xu, & Wang, 2003). Idén
med Fischer-Tropsch dr dver 60 ar gammal men problematiken med selektiviteten dr och
verkar forbli olost ett tag till. Intresset for den modifierade Fischer-Tropsch-metoden dr 1agt
och det publiceras fa artiklar pa &mnet (Ren et al., 2008).

7.5.2 Naturgas

Olefiner kan bildas av naturgas, metan, som grund via Methanol-to-olefine, metanol till
olefiner. Det sker pa ett likande sitt som ndr MTP bildar propen fran metan, med skillnaden
att MTO bildar en blandning av olefiner. I Ovrigt & det samma indirekta metod och
forfarandet, men med katalysator som istédllet gynnar etenbildning. Katalysatorn som anvénds
bestdr exempelvis av mangan eller nickel och gynnar littare olefiner som eten. Precis som
med MTP ir det alltsd metan som bildar metanol som omvandlas till dimetyleter (DME) och
vidare till mestadels eten men &dven andra olefiner. Till sist separeras flodet 1
destillationskolonner och man far ut de rena produkterna. Det finns pilotanldggningar, bland
annat 1 Norge och nagra storre anldggningar har planerats i Afrika, men det har inte
rapporterats om nagra kommersiellt fungerande idag (Ren et al., 2008).

7.5.3 Biobaserad

Utdver de metoder som beskrivits finns det biologiska metoder som anvidnder biomassa som
ravara. Biomassan omvandlas till etanol, som i sin tur dehydreras till eten, som polymeriseras
till biobaserad PE (Ren & Patel, 2009). Denna metod dr vélbeprovad och finns 1 industriell
skala pa flera platser globalt. I avsnitt 2.5.2 star det mer om anvidndningen av biobaserade
plaster, bland annat Tetra Pak som tillverkar skruvkorkarna i mjolkpaketen frdn biobaserad
plast fran sockerror i Brasilien.
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8. Diskussion

Foljande diskussion dr uppdelad i tre teman: forst forslag till eventuella forédndringar av
processen, sen reflektioner fran CO;-konferensen och sist en utblick over instillning till
fossilfria kolviten.

8.1 Féréandringar av processen

Varje processteg som sadant finns i mer eller mindre industriell skala, men da den
sammansatta processen aldrig testats bor det papekas att det rdder stor osdkerhet kring vad
som hdnder om produktionen skalas upp till den nivd som studerats. Verkningsgrader och
elbehov kan komma att dndras. Synergieffekter skulle kunna minska det totala elbehovet da
det eventuellt sker processforbattringar om verksamheterna expanderar och integreras.

I elektrolysen skapas vitgas men ocksa syrgas. Detta syre dr beskrivet som en biprodukt, men
skulle kunna anvidndas som ravara i OCM-processen. Det skapas mer syre i elektrolysen dn
vad som behdvs for OCM-processen’. Att syret produceras internt motiverar darfor ytterligare
att elforbrukningen for syreproduktionen inte inkluderas i berdkningarna. En annan mgjlighet
for syrgasen ar att sdlja den. Efter elektrolysen ér det en ren och dérfor eftertraktad produkt.
Att sdlja syrgas paverkar inte elbehovet som sddant men kan komma att spela en ekonomisk
roll och darfor paverka chanserna att processen utvecklas kommersiellt.

Aven OCM-processen har ett stort flode av biprodukter. Den metan som inte reagerar i OCM-
processen behdver inte anvindas till elproduktion som rapporten beskriver, utan kan istillet
recirkuleras eller anvdndas som input for MTP. Om man &nda véljer att producera el skulle
den kunna anvindas internt istdllet for att sdljas till elndtet och pa sd sitt minska det totala
inkopet av el*. Professor Schomécker pa TU-Berlin rekommenderar dock varken att oreagerad
metan anvénds till elproduktion eller recirkuleras utan istéllet anvénds till ndgot annan
process. Det dr en stor andel metan som inte reagerar, sa stor att den récker for att tillgodose
metanbehovet for propenproduktionen via MTP’. Om denna metan anvénds i MTP skulle det
resultera 1 minskat behov av metanproduktion och dirmed minskat totalt elbehov.

Da processen som helhet kraver véldigt mycket el dr det inte rimligt att ersitta hela EU:s eten-
och propenproduktion med denna metod, men den kan komma att anvindas 1 mindre skala.
En f6ljd av en 6kad anvéndning av intermittenta energikdllor som sol-, vind- och vagkraft ér
att det ibland kommer finnas ett el Gverskott. Detta leder till mycket ldga och ibland negativa
elpriser, att anvinda overskottselen for att producera eten och propen eller andra kolviten ér
da mojligt. Sverige planerar for 30 TWh vindkraft 1 elnétet, detta innebar att det med dagens
forutsdttningar skulle vara 1onsamt att producera 200-300 Nm’ metan vilket motsvarar
omkring 20% av det faktiska kolbehovet for eten- och propenproduktionen i Sverige. Da
vardet inte inkluderar biprodukterna i tillverkningen &r detta ndgot hogt radknat, men kan dndé

3 For scenario ett produceras det 340 Mton syre i elektrolysen och det behdvs 65 Mton syre i OCM-processen.
* Fér scenario ett, tvd och tre motsvarande det en besparing pa 30, 15 eller 45 TWh.

> For scenario ett finns det 43 Mton metan 6ver i OCM-processen och det behdvs 23 Mton metan i MTP-
processen.
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ses som en fingervisning om vilken marknadsandel kolviten fran el, vatten och koldioxid kan
komma att ha.

82 CO,-konferens

Utdver de saker som tagits upp i1 rapporten fran CO,-konferensen kan ytterligare belysas hur
stort intresse och potential det finns 1 att producera fossilfria kolviten fran koldioxid genom
att ndmna tva nitverk. Bada arbetar med samverkan inom CCU, att anvinda koldioxid som
ravara. CO,Chem, Carbon Dioxide Utilization Network, dr ett globalt ndtverk som samlar
akademin, industrin och beslutsfattare och fokuserar pa anvdandning av koldioxid som ensam
kolkélla i produktion av forddlade produkter. Det europeiska nitverket heter SCOT, Smart
Carbon Dioxide Transformation, och arbetar med ocksd med industrin, akademin och
beslutsfattare. SCOT fokuserar pa att sprida kunskap om CCU, fa folk 1 allménhet att
acceptera CCU och eventuellt arbeta fram en maérkning for produkter som innehaller
koldioxid som ravara. Gemensamt for de bada nédtverken och besdkarna pa CO,-konfernsen i
allménhet var att de dr motstdndare till CCS. Det fanns ingen vilja att samarbeta med CCS-
ndtverk, organisationer eller forskare. For att fanga in koldioxid for rdvaruanviandning
anvinds samma teknik som utvecklats inom CCS, dirfér vore det logiskt med ett samarbete
mellan CCS och CCU. I bade Storbritannien och Tyskland dar CCU ér storst 1 dagsldget har
befolkningen en vildigt negativ och skeptisk bild av CCS. Detta gor att de som arbetar med
CCU inte vill forknippas eller blandas ithop med CCS. For att forhindra detta forslog nigra
talare pd CO,-konferensen att CCU skulle dndra namn till CDU, Carbon Dioxide Utilization,
for att minska associationen till CCS.

Av de plaster och polymerer som presenterades pa COz-konferensen var ingen totalt
pa kol fran koldioxid. Ofta baserar tillverkarna sina polymerer pa fossila
vissa mer reaktiva platser reagerar med koldioxid for att pa sa satt forlanger
anvands i huvudsak fossilt kol med inslag av koldioxid. Exempel pa foretag som
tillverka polymera material dr Sunfire och Bayer och en mer utforlig presentation

andra foretag som anvander koldioxid som ravara finns i
Appendix.

Inte bara akademin och CCU-foretag deltog pa CO,-konferensen, utan dven representanter
frin exempelvis stalindustrin och avfallsforbranningsanldggningar. Deras intresse ligger 1 att
veta vad de kan gora av den koldioxid de emitterar, da de antar att det i framtiden kommer att
bli for dyrt att fortsitta sldppa ut den.

8.3 Intresset for fossilfri plast

Intresset och potentialen for fossilfri plast som anvinder koldioxid som rivara finns dven i
Sverige. I januari 2015 holl IKEM ett seminarium med titeln ”Plast fran luftens koldioxid”.
IKEM ir en svensk bransch- och arbetsgivareorganisation som verkar inom kemi, plast och
materialbranscherna. Pa seminariet var det tyska foretaget Bayer, som dven deltog 1 CO,-
konferensen, inbjudna for att presentera hur de anvidnder koldioxid i sin delvis fossilfria
plasttillverkning (IKEM, 2015).

51



Idag finns det inget foretag som anvidnder den 1 denna studie studerade process 1 sin helhet,
men anvindningen av koldioxid som kolvravara bedoms Oka i framtiden. Om koldioxid
anvinds till material, bridnsle eller nagot annat &r dock osdkert. Oavsett hur
teknikutvecklingen sker eller vilken rdvara som anvdndas bedoms den fossilfria
kolvéteproduktionen att vara ett faktum 1 EU ar 2050. Detta av tre anledningar; i takt med att
konsumtionen av fossila brianslen minskar kommer &dven tillgdngen pa dagens ravara for
kolvéteproduktion nafta minska, nagot som leder till att petrokemin kommer behdva byta ut
sin rdvara. Den andra anledningen &ar att samhéllets alla sektorer pa sikt ska vara
fossiloberoende, dven petrokemin behdver da byta ravara. Den tredje anledningen till att
fossilfria kolvdten bedoms vara ett faktum ar 2050 ar att konsumenterna kommer vilja ha
klimatsmartare produkter vilket leder tillverkningsindustrin att krdva fossilfria ravaror vilket 1
sin tur driver petrokemin att tillverka fossilfria kolvéten. Alla dessa tre drivkrafter bedoms
paskynda produktionen och anvindningen av fossilfri plast.
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9. Slutsats

Att tillgodose EU:s arliga eten- och propenproduktion ar 2050 pé ett fossilfritt sétt baserat pa
fossilfti el, vdte fran vatten och kol fran koldioxid kréver for tre olika scenarier ett elbehov pa
1 400 TWh, 700 TWh respektive 2 100 TWh, se Figur 18.

Elbehovet for de tre scenarierna kan jamforas med EU:s arliga elproduktion pé cirka 3 300
TWh. Detta innebir att de olika scenarierna motsvarar cirka 30%, 15% respektive 45% av
EU:s érliga elproduktion i dagsldget.

Scenarierna beror pa hur kolviteproduktionen och plastanvéndningen utvecklas i EU till ar
2050. Scenario ett innebér att produktionen forblir oférandrad fran idag till &r 2050. Scenario
tva innebér en halvering av kolviteproduktionen 1 EU tack vare okad resurseffektivisering,
atervinning och minskad plastanvindning. Scenario tre innebdr en 50% Okning av
kolvéteproduktionen som en effekt av plastens Okade betydelse i samhéillet och okad
kemikalieanvéndning i allménhet.

Totalt elbehov for fossilfri eten- och propenproduktion i EU ar

2050

2 500

2 000
« 1500
~
s
~ 1000 -

o -

Scenario 1 - BAU Scenario 2 - Minskning Scenario 3 - Okning

Figur 18: Totalt elbehov fér en fossilfri eten- och propenproduktion i EU ar 2050

Processen som studerats dr en fossilfri eten- och propentillverkningen i en integrerad
elektrolys- och metaniseringsanlidggning, dir hog energieffektivitet uppnis genom att
spillvirmen fran Sabatierreaktionen anvénds 1 fastoxidelektrolysen. Eten tillverkas genom den
direkta metoden Oxidative Coupling of Methane, OCM, dir metan oxideras till eten. Propen
tillverkas via Metanol-till-Propen, MTP, en indirekt metod dédr propen bildas via olika
intermedidrer. OCM och MTP har lagt elbehov och paverkar inte slutresultatet nimnvart, de
processer som har hogst elbehov ér till lika delar elektrolysen och metaniseringen.

I bdde Sverige och EU planerar petrokemin att bli mer héllbar och éverga till fornyelsebara
ravaror. Lite kontraproduktivt arbetas det politiskt bade for att behidlla den fossila
kolvéteproduktionen inom EU och med att frimja en 6kad materialdtervinning for att minska
anvindningen av jungfrulig ravara och siledes 4ven minska nyproduktion av material.
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Eten och propen anvidnds framfGrallt till materialtillverkning och ett fatal foretag, fraimst i
Tyskland, har borjat anvdnda koldioxid som ravara for just materialtillverkning. En
beddmning 1 denna studie dr att denna utveckling kommer att fortsétta ocksé pa global niva.

Déa metoden kriaver véldigt mycket el dr det inte rimligt att ersédtta hela EU:s eten- och
propenproduktion med den. Det dr snarare troligt att biomassa kommer ersitta det fossila
kolet i1 fraga. Framforallt kan den studerade metoden komma att vara aktuell da det uppstér
eloverskott som en foljd av den 6kade anvidndningen av intermittenta energikillor. Eten och
propen fran el, vatten och koldioxid kan saledes vara ett av alternativen for en fossilfri
tillverkning 1 framtid.
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10. Efterord

Utéver den forskning som bedrivs och de foretag som utvecklat tekniker for att tillverka
fossilfria plastmaterial finns det dven ett intresse bland konsumenter att minska eller helt sluta
anvinda plast. Ett exempel pé detta ar att pa 2014-ars nyordslista fanns ordet plastbanta.
Plastbanta innebédr att “minska mingden plast i sin omgivning for att undvika giftiga
kemikalier” och anvinds framforallt av fordldrar som vill undvika att deras barn exponeras for
tillsatserna 1 plast. Nar Institutet for Sprdk och Folkminnen sjdlva presenterade listan var
plastbanta ett av tre ord som fanns representerade (InstitutetforSpradkochFolkminnen, 2014).

Ett annat exempel pa intresset att minska plastanvindningen &r en kampanj forfattaren till
denna rapport inspirerades att starta, PlastfriNovember. Det gick ut pa att inte kpa nagot som
var plast, eller forpackat i plast, under en méanad. PlastfriNovember ville synliggora
problemen som finns med Overanvindning av fossilbaserad plast. Kampanjen blev
uppmarksammad 1 media och ménga inspirerades.

Att intresset for att fordndra plastanvindningen oOkat gor att medvetandet och
problematiseringen kring att plast kommer frdn olja ocksa okat. Plastbantning kan goras av
olika anledningar, dels som definitioner lyder av hélsoskél for att folk inte vill exponera sig
sjdlva eller sina barn for de tillsatser som finns i plast, men det kan ocksa bero pa estetiska
skdl da manga anser att trd, glas eller metall &r vackrare dn plast och sist ocksa for att minska
sin anvindning av fossila ravaror. Oavsett vilken anledningen dr leder denna typ av
uppmarksamhet till ett medvetandegérande som foérhoppningsvis kan driva fram storre
strukturella fordndringar och vésentligt minskad odnskad plastanvdndning.
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Appendix

Att anvidnda viaxthusgaser som ravara i produktionsindustrin dr en ny foreteelse, men det finns
redan ett antal aktorer pa marknaden. I denna omvirldsbevakning presenteras forst nagra
aktorer som anvinder viaxthusgaser for tillverkning polymerer och sen ytterligare aktdrer som
tillverkar andra produkter.

Exempel pa aktorer som anvéinder vixthusgaser som ramaterial for polymerer

Detta kapitel dr en sammanstéillning av de mest framstdende och forekommande aktorerna
som anviander vixthusgaser for att skapa kolvdten och i1 slutindan plaster. Varje aktors
l6sningar och skillnader presenteras separat. De fyra forsta aktorerna som presenteras deltog
pa den internationella CO,-konferensen om att anvinda koldioxid som ravara som besoktes i
samband med studien.

Liquid Light

Det amerikanska foretaget Liquid Light har som mal att fordndra synen pa koldioxid frén
oonskad véxthusgasdrivande restprodukt till anvdndbart rdmaterial, framforallt for
kemikalieproduktion. Deras forsta steg dr en anldggning som anvédnder koldioxid for att
producera etandiol, dven kallat glykol. Glykol har manga anvidndningsomraden och en stor
marknad, det anvinds bland annat som fuktighetsbevarandemedel, kylarvitska, 16sningsmedel
eller kan polymeriseras till plast. Liquid Lights process dr inte fardigutvecklad for industriellt
bruk pekar de pd den stora fordelen att koldioxid &r en betydligt billigare ravara dn de fossila
ravaror som anvands idag for samma slutprodukter. Som vétekélla anvinder de vitgas, men
de har inte angivit hur denna ar framstilld. Pa sikt har Liquid Light som maél att dven tillverka
andra mer komplexa kolvéten. Foretagets koncernchef talar stolt om att deras metoder
minskar fossilberoendet samtidigt som det minskar koncentrationen av den mest
forekommande vaxthusgasen (LiquidLight, 2014).

Econic Technologies

Det brittiska foretaget Econic Technologies skapar polymerer av koldioxid och epoxider.
Epoxider ar kolvdten som innehéller cykliska formationer av tre atomer varav tvd kolatomer
och en syreatom. Dessa cykliska konstruktioner bidrar till en spdnning som gor att de littare
reagerar dn andra etrar, kolvéiten som innehaller syreatomer. I Econis Technologies process
polymeriseras koldioxid och epoxider med hjilp av en katalysator till polymerer. Deras
process kan producera antingen hog- eller ldgdensitetspolykarbonater. Den tdta
hogdensitetsplasten kan anviandas som forpackningsmaterial for mat da den dr impermeabel
och lagdensitetsplasten kan i huvudsak anvdndas som ramaterial for andra mer komplexa
plaststrukturer.

Den stora skillnaden fran Econis Technologies processer jamfort med de andra aktrerna ér
att de anvéinder epoxider som ravara, framforallt propenoxid och etenoxid, som hérstammar
fran rdolja. Deras process ar darfor beroende av rioljeraffinaderier och dirfér ocksé en fortsatt
oljeutvinning. En av Econic Technologies produkter kridver dessutom andra kolvéten for att
bilda sin slutprodukt, vilket ocksé det skapar ett fossilberoende (EconicTechnologies, 2014).
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Novomer

Amerikanska Novomer anvéinder en snarlik teknik som Econic Tecnologies. Koldioxid och en
epoxid tillsammans med en katalysator bildar polyetenkarbonat eller polypropenkarbonat.
Slutprodukten beror bade pa vilken epoxid som anvédnds och hur katalysatorerna anvinds.
Novomers teknologi finns idag tillgdnglig 1 demonstrationsskala som &r under utveckling. De
producerade plasterna har anvints till att producera hogdensitetsprodukter som flaskor och
tunn plastfilm samt lagdensitetsplasten som anvidnds till skumtillverkning och som
tillsatsdmne 1 farg.

Produkt och produktionsmaéssigt dr skillnaden mellan Novomer och Econic Technologies
liten, men rent marknadsforingsméssigt forsoker Novomer inte dolja att de anvinder sig av
ravaror frdn petrokemin. Foretaget dr snarare intresserat av att utveckla en avancerad och
hogpresterande katalysator dn de faktiska vaxthusgasminskningar det kan leda till (Novomer,
2014).

Eco’CO,

Det europeiska samarbetsprojektet “Eco-friendly biorefinery fine chemicals from CO;
photocatalytic reduction”, eller Eco’CO,, ir ett forskning- och utvecklingsprojekt med
partners fran europeiska universitet och foretag. Malet &r att uppna en fotoelektrokemisk
omvandling av koldioxid till metanol. Den ickefossila metanolen ska sedan anvidndas som
ravara for tillverkning av finkemikalier i bioraffinaderier. Finkemikalier, till skillnad fran
baskemikalier, tillverkas i en mer begrdnsad volym och har ett hégre pris, s& som doftdmnen,
bindemedel och kolvdten som exempelvis p-xylen. Projektets primidra mal &r att hgja
potentialen for bioraffinaderier och som sekundidrt mal att minska jordens totala
koldioxidutslapp. Om projektet lyckas med sitt FoU-program hoppas man minska de globala
koldioxidutslappen med 50 Mton/ ar (Eco2CO2, 2014).

Newlight

Foretaget Newlight har valt en annan ingang pa det hela, istéllet for att anvdnda koldioxid
som kolkélla och sedan leta upp en vétekélla har de valt att direkt anvdnda metan. Den starka
vaxthusgasen metan bestar av bade kol och vite och &r i princip allt som behdvs. Metan som
fangas in fran deponier och reningsverk, blandas med luft som bildar en vitska som sedan via
biokatalysatorer bildar polymerer i form av plastpellets. Newlight hdvdar att deras produkt,
Aircarbon, dr en vixthusgasnegativ produkt som kan ersdtta andra plaster pd marknaden och
som dessutom dr billigare én oljebaserad plast. Skillnaden med Newlight produkt Aircarbon
och andra plaster dr att den inte bestar av samma kemiska uppbyggnad som dagens plast,
vilket exempelvis gor den svérare integrera i den befintliga atervinningen.

Newlights egen information om produkten dr tvetydig, vissa uppgifter hdvdar att den ar
biologiskt nedbrytbar, alltsd att en skulle brytas ner med tiden och aterfora vixthusgaserna till
luften, vilket motsdger att plasten dr kolnegativ som de hdvdar pd andra stillen. Annan
produktrelaterad information hidvdar att Newlight har egna atervinningsanldggningar som
kommer att omprocessa plasten niar anvandaren trottnat pa den (NewLight, 2014). Oavsett vad
som &r sant ndr det géller nedbrytbarhet har Newlight lanserat ett mobiltelefonskal pa den
amerikanska marknaden. Lanseringen fick genomslag i pressen, och mobilskalet verkar ha
sélts slut da den inte ldngre finns att kopa (Balch, 2014).

Exempel pa aktorer som anvéinder koldioxid som ravara till annat 4n polymerer
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Att dndra synen pa koldioxid fran problematisk vixthusgas till anvédndbar kolkilla kan goras
pa andra sétt dn att skapa polymerer och plaster, hér foljer nagra exempel pa aktorer som gatt
en annan vag.

I Texas oppnades den 20 oktober ar 2014 Skyonics anldggning Capitol SkyMine. Capitol
SkyMine fangar in utsldppen frdn en cementfabrik och omvandlar den till produkter som ar
kommersiellt gingbara. Istéllet for att fanga in utsldppen och pumpa ner den for forvaring 1
jordskorpan, sa kallad CCS, later de gaserna genomgi separering och omvandling till
eftertraktade produkter. Capitol SkyMine omvandlar koldioxid till natriumbikarbonat som
industrin sedan kan sédlja och pa sad sitt tjdina pengar pa att minska sina utsldpp av
vaxthusgaser. De tvd huvudsakliga produkterna dr natriumbikarbonat som kan anvindas till
djurfoder och saltsyra som kan siljas till metall, mat eller oljeindustrin. Utdver att koldioxid
omvandlas till kommersiellt gangbara produkter, elimineras &ven SO,  NO; och tungmetaller
frin cementfabrikens utsldpp (Skyonic, 2014b). En fordel med Skyonics 16sning &r att
industrins befintliga teknik inte behdver anpassas, Capitol SkyMine dr en plug-in 16sning och
kan anslutas direkt pa redan befintlig utrustning. Tekniken &r en end-of-pipe 16sning, som
producerar 143 000 ton natriumbikarbonat och 183 000 ton saltsyra arligen. De hévdar att
deras anldggning dr den fOrsta vinstdrivande mineraliseringsanlédggningen av kol i vérlden,
och visar pa sin hemsida stolt upp hur detta dr en fordelaktig 16sning, oavsett om man tror pa
klimatfordndringarna eller inte, ett grepp som kanske inte hade fungerat i den europeiska
industrin (Skyonic, 2014a).

Det amerikanska foretaget Calera har en pilotanldggning for koldioxidinfangning och
anvindning. De omvandlar koldioxid, med hjdlp av kalcium och hydroxidjoner, till
kalciumkarbonat. Om de lyckas ta fram en anlidggning 1 industriell skala kan
kalciumkarbonatet sedan siljas till byggindustrin och anvidndas som fyllnadsmaterial 1
cement. Testanldggningen har varit igdng i1 snart tva ar och producerar cirka 2 ton
kalciumkarbonat varje dag, vilket motsvarar 730 ton om aret (Calera, 2014).

Phytonix &r en satsning pa att tillverka biobrdnslen och fornyelsebara kemikalier frén
bakterier med koldioxid som ravara. Phytonix produktion sker via cyanobakterier, solljus,
vatten och koldioxid 1 biokemiska reaktorer. Phytonix strdvar efter att ta bort
biomassabehovet vid biobrinsleproduktion, for att pa sa sitt minska problemen med
prioritering av landanvdndning och varierande avkastning beroende pa det fordndrade
klimatet. De cyanobakterier som Phyonix utvecklat kan tillverka N-butanol 1 en kolnegativ
process, men dnnu finns ingen tillverkning pa industriellskala. N-butanol ar ett kolvite som
kan anvéndas till bade bréinsle och kemikalier, exempelvis till biobaserade plaster (Phytonix,
2014).

Accelergy tillverkar syntetiska bridnslen fran naturgas, bestdende i huvudsak av metan, via
metanol, till syntetiska drivmedel som sdljs till brinsle eller som rdvara for
kemikalietillverkning. Denna fossila process avger fossilt koldioxid som Accelergy fangar
upp and anvéinder genom deras egenutvecklade TerraSync. Koldioxid matas till en
ljusbioreaktor diar det odlar alger. Nir algerna véxt klart bildar de ett bio-gddsel som
distribueras pa akermark. Da algerna bestar av cyanobakterier, kommer koldioxidupptaget att
fortsdtta &dven efter att de ldmnat anldggningen. Detta medfor att, sett ur ett
livscykelperspektiv, har det producerade fossila syntetiska drivmedlet ett lagt
koldioxidutslapp och kan dérfor klassas som ett klimatsmart bransle (Accerergy, 2014).
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