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IKEMs medlemmar har en bred palett av losningar for att reducera
sina utslapp

IKEMs medlemmar kan tillsammans minska sina utslapp med upp till 85% till 2045.

Denna rapport sammanstaller atgarder for lagre utslapp av koldioxid som undersoks eller planeras bland medlemmar i

Innovations- och Kemiindustrierna (IKEM). Den bygger pa intervjuer och enkater bland 14 féretag som tillsammans har
utslapp pa mer an 5,5 Mt CO,, per ar, ca 80% av de totala utslappen av IKEM:s medlemsféretag. Tillsammans skulle de
identifierade atgarderna minska utslappen med 4,7 Mt CO,.

Stora forandringar kravs for att genomfora dessa utslappsminskningar. Medlemmarna utgor till stor del
kemiindustri dar Iaga CO,-utslapp kraver omstalining till helt nya ravaror och produktionsprocesser, men aven metall-,
mineral-, drivmedel-, livsmedels- och lakemedelsindustri dar djupa minskningar i utslappen kraver stora férandringar och
investeringar. Ingen enskild strategi racker, utan flera olika angreppssatt kravs:
+ Klimatneutral energi (reduktionspotential 550-650 kton): En kombination av elektrifiering, vatgas och biobranslen
ersatter dagens branslen, ofta for produktion av varme med mycket hog temperatur

+ Koldioxidavskiljning och lagring (CCS) (1800-1900 kton): Infangning, transport och lagring av CO,

» Biobaserade ravaror (1700-1800 kton): Produktion av drivmedel och kemikalier fran bioravaror, ibland med helt nya
produktionsprocesser och behov av vatgas som komplement

» Cirkuldr ekonomi - atervunna ravaror och CCU (600-700 kton): materialatervinning genom att jungfruliga ravaror
ersatts med atervunnen plast, metaller eller avfall, eller infangad CO, anvands i kombination med vatgas som ravara
for produktion av kemikalier (CCU).

* Resurseffektiva system: (200-300 kton): Méjligheter att anvanda restprodukter sdsom spillvarme och utveckling av
industriell symbios
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Nya forutsattningar kravs for att mojliggora nasta steg mot
klimatneutral produktion

IKEM:s medlemmar identifierade fem teman som sarskilt viktiga for att mojliggora nasta steg i omstallningen
mot klimatneutral produktion:

1. Stod for innovation och investeringar. Manga av de I6sningar som identifierats maste snabbt tas fran pilotskala
till demonstration och sedan industriell skala. Malet om klimatneutralitet 2045 ar i manga fall endast en
investeringscykel bort, sa ratt val maste goéras i nartid. Offentligt stdd for de forsta investeringarna ar sarskilt viktigt
nar risken ar stor, och nar marknaderna for klimatneutrala I6sningar annu inte ar utvecklad

2. Styrmedel for konkurrenskraftig klimatneutral produktion. De I6sningar som foretagen siktar mot medfor ofta
30-50% och vissa fall upp till 100% hogre produktionskostnader an dagens utslappsintensiva produktion. Det
behovs darfor nya styrmedel i nartid som gor dessa produkter Ionsamma, aven pa de exportmarknader dar IKEM:s
medlemmar till stérre delen verkar. Andra lander i EU infor nu sadana styrmedel, men det saknas en motsvarande
diskussion i Sverige.

3. Tillforlitlig tillgang till fossilfri el i stor skala. Klimatneutral produktion bland IKEM:s medlemmar kraver 19-27
TWh fossilfri el, varav en stor del i den s6dra delen av landet. Idag halls investeringar redan tillbaka av effektbrist
och osakerhet om det framtida elsystemet.

4. Tillgang till ravaror och infrastruktur. Skiftet till fossilfrihet medfor storskalig anvandning av nya ravaror dar
biomassa, avfall, insamlad plast, infangad CO, och vatgas erséatter dagens olja och gas — samtidigt som koldioxid
behdver fangas in och lagras. Detta kraver lika konkurrensvillkor fér biomassa, avfallshantering som tiligangliggor
resurser for atervinning, regelverk och infrastruktur fér hantering av CO,, och system for storskalig produktion och
transport av vatgas.

5. Tillforlitliga och likalydande institutionella villkor. Sarskilt viktigt ar kortare och mer tillforlitliga
tillstandsprocesser, som annars riskerar att omojliggéra de stora industrisatsningar som kravs fér omstallningen.
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Om den har rapporten

Denna rapport har tagits fram av Material Economics pa uppdrag av IKEM under vintern 2020-2021.
Under studien genomfordes 14 intervjuer av foretag inom IKEM for att kartlagga respektive foretags
mojligheter till djupa minskningar av utslappen av koldioxid, samt de behov och hinder som uppstar i
denna omstallning. Dessa foretag valdes da de antingen har stora utslapp och har en
omstallningsresa framfor sig eller for att de har genomfoért forandringar och har nyttiga lardomar.
Tillsammans star de for ca 80% av IKEM:s medlemmars totala utslapp.

Material Economics har sammanstallt denna information och star bakom bedémningarna och
slutsatserna som presenteras. IKEM och dess medlemmar star bakom rapporten som helhet men
inte nodvandigtvis enskilda formuleringar och bedomningar som presenteras.

Kapitel 2 beskriver dversiktligt atgarder och strategier for minskade utslapp. Valet av vagar och
strategier som beskrivs ar baserat pa vad som framkommit under intervjuerna, men beskrivningen
bygger till storsta delen pa extern forskning och kunskap.

Kapitel 3 sammanstaller Material Economics slutsatser av vad foretagen beskrivit som behov och
utmaningar i omstallningen mot lagre utslapp. Uppskattningar av elbehov mm bygger delvis pa
uppgifter fran intervjuerna, men dar data saknas har offentliga kallor anvants och egna berakningar
gjorts.
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Studiens omfattning: 14 foretag har intervjuats som tacker totalt ca 6 Mt
av totalt 7 Mt utslapp hos IKEMs medlemmar

IKEMS 14 intervjuade medlemmars utslapp

Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019 m Utslapp (kton CO,e)

1 Mineralindustri Cementa 2060
2  Raffinaderi Preem 1680
3  Raffinaderi Nynas 330
1"4 4  Organisk kemi Borealis 660
5  Organisk kemi Perstorp 200
6  Organisk kemi Nouryon 87
] 7 Metallindustri Kubal 235
13 8  Metallindustri Boliden 317
9 Oorganisk kemi Kemira Kemi 84
Norcarb Engineered
10 Oorganisk kemi Carbons 101
11  Livsmedelsindustri Nordic Sugar 104
12 Livsmedelsindustri AAK 0.157
- Biobaserad kemi Kraton 0.473
e - Biobaserad kemi Sekab N/A*
' Totalt: 5.9 Mt

Kalla: baserat pa data fran Naturvardsverket, 2019
Biogena utslapp ingar inte (AAK biogenic emissions: 72kton, Cementa (Slite) biogenic emissions: 174kton, Boliden (Skellefted) biogenic emissions: 1.4kton) *inga utslappssiffror funna
Kraton samt Boliden aterges som en punkt trots flera anlaggningar. 6 M AT E R l A L E C O N O M I C S



KAPITEL 2: VAGAR TILL KOLDIOXIDNEUTRALITET FOR IKEMS MEDLEMMAR

Detta kapitel ar till stor del byggd pa extern forskning och
kunskap snarare an intervjuer. Valet av vagar och
strategier som beskrivits ar baserat pa vad som
framkommit under intervjuerna, dar fokus har varit pa
direkta utslapp, darav har rapporten utelamnat mekanisk
atervinning, ateranvandning etc.
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Fem strategier for 85% minskade utslapp

IKEMs medlemmar har identifierat satt att reducera utslappen med ~85% till 2045 genom att
kombinera fem huvudstrategier:
» Klimatneutral energi (reduktionspotential 550-650 kton): En kombination av elektrifiering, vatgas och
biobranslen ersatter dagens branslen, ofta for produktion av varme med mycket hog temperatur

- Koldioxidavskiljning och lagring (CCS) (1800-1900 kton): Infangning, transport och lagring av CO,

« Biobaserade ravaror (1700-1800 kton): Produktion av drivmedel och kemikalier fran bioravaror, ofta
med helt nya produktionsprocesser och behov av vatgas som komplement

 Cirkuldar ekonomi - atervunna ravaror och CCU (600-700 kton): materialatervinning genom att
jungfruliga ravaror ersatts med atervunnen plast, metaller eller avfall, eller infangad CO, anvands i
kombination med vatgas som ravara for produktion av kemikalier (CCU).

* Resurseffektiva system: (200-300 kton): Mgjligheter att anvanda restprodukter sasom spillvarme
och utveckling av industriell symbios

Gemensamt for dessa strategier ar att de kraver stora investeringar — forst i forskning och utveckling och
sedan i pilotprojekt, demonstration, och utbyggnad i industriell skala. Det betyder dock inte att
omstallningen maste vanta pa att bli helt finansierad. | somliga fall kan biomassa bdrja anvandas direkt in
i befintliga processer. Trots det, kommer, i de flesta fall de nya processerna ha ett hdgre I6pande
kostnader an dagens processer pa grund av nya typer av ramaterial som inte finns i samma utstrackning
som dagens och dar vardekedjorna inte ar lika valutvecklade.
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Storre delen av IKEMs medlemmars utslapp ar processutslapp — en
mindre del ar energirelaterade

TOTALA UTSLAPP "
(kton CO,) TYP AV UTSLAPP

Framst utslapp fran processreaktioner samt en andel

framst varme och anga

MINERALINDUSTRI 2060 . : - y - .
utslappsintensiva branslen for att generera hogtemperaturvarme
2010 Uppvarmning med utslappsintensiva branslen samt som biflode
fran raffineringsprocesser
947 Process- och energirelaterade utslapp samt anvandning av
bifldden for uppvarmning.
METALLINDUSTRI 550 Utslapp frarl forbranning for hogtemperaturvarme samt
processutslapp under metallproduktion
OORGANSIK KEMI 185 Aterstadende utslapp ar framst fran varmeproduktion
LIVSMEDELSINDUSTRI 104 Utslapp fran varme- och angproduktion
_ ~0.5 Anvander redan biobaserade ravaror. De utslapp som aterstar ar
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En kombination av flera olika strategier kravs for djupa minskningar av
CO,-utslapp fran IKEMs medlemmar

KOLDIOXIDUTSLAPP IDAG OCH 2045
kton, 14 foretag

700-600
77777777777777777777 1 800-1 900
77777777777777777777 1 650-1 750
77777777777777777777 600-700 !
77777777777777777777 200'300 - 800
IDAG KLIMATNEUTRAL  KOLDIOXID- BIOBASERADE CIRKULAR RESURSEFFEKTIVA 2045
ENERGI AVSKILJNING RAVAROR EKNOMI: SYSTEM
OCH LAGRING ATERVUNNA
RAVAROR
OCH CCU

Not: Ett mal om klimatneutralitet behandlas har som 0-utslapp, offentliga planer har anvants i analysen och Material Economics har fordelat utslappsminskningarna
baserat pa dagens processer dar uppgifter saknats. Detta ar alltsa ingen fardplan, snarare en indikation pa vart utslappsminskningarna kommer ifran. 1 MATERIAL ECONOMICS



Backup: Detaljerad nedbrytning och forklaring av strategierna

STRATEGI

KLMATNEUTRAL
ENERGI

KOLDIOXID-
AVSKILJNING OCH
LAGRING

BIOBASERADE
RAVAROR

CIRKULAR EKONOMI:
ATERVUNNA RAVAROR
OCH CCU

ENERGIEFFEKTIVA

SYSTEM

Elektrifiering av processer
Vatgas for hogtemperaturvarme
Biobranslen

CCS pa cementproduktion

CCS pa vatgasproduktion

CCS pa crackers

CCS pa raffinaderier

Biobaserad ravara till bransle
Biobaserad ravara till kemikalier
Kemisk atervinning (plast/textil)

CCU (CO, Infangning och anvandning)

Atervinning (metaller)
Energieffektivisering

Industriell symbios (restvarme)

APPLIKATION BESKRIVNING

Ersatta forbranning med el och angreformering med elektrolysering
Forbranning av vatgas istallet for t.ex. naturgas eller propan

Ersatta konventionella drivmedel eller uppvarmning med biobranslen
Infangning av CO, frdn cementproduktion (process, forbranning)
Infangning och lagring av CO,, strémmen i angreformering
Infangning av utslapp fran krackning

Infangning av utslapp fran krackning

Ersatta dagens ravara (raolja) med biobaserade ravarustrommar

Ersatta dagens produktionsprocesser med bio-baserade
produktionsrutter for baskemikalier

Anvanda avfall som ramaterial for ny plast

Nya produktionsrutter som anvander infangad CO, och vatgas for
produktion av baskemikalier (metanol) for vidareforadling

Okad andel atervunnen metall

Reducera energiatgang med hjalp av varmeatervinning etc.

Samarbete mellan foretag for att maximera anvandning av resurser
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. KLIMATNEUTRAL ENERGI

IKEMs medlemmar ar bade producenter och konsumenter av framtidens
klimatneutrala energi

ELEKTRIFIERING

Kan ersatta forbranning av
branslen for uppvarmning,
framst lag- och
medeltemperaturvarme men pa
langre sikt och i vissa fall aven
varme med hog temperatur.
Med klimatneutral el kan CO,-
utslapp elimineras.

VATGAS

Vatgas kan anvandas for
energiproduktion, men framst
ar vatgas en viktig ravara for
IKEMs medlemmar som kravs
for bio-baserade produktion av
bransle och kemikalier, kemisk
atervinning, CCU, mm

BIOBRANSLE

Biobransle kan direkt ersatta
oljebaserade drivmedel och
annat bransle, och flera av
IKEMs medlemmar har planer
pa 6kad anvandning. IKEMs
medlemmar siktar ocksa pa att
bli stora producenter av
biodrivmedel.
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1 KLIMATNEUTRAL ENERGI

ELEKTRIFIERING

Kan ersatta forbranning av
branslen for uppvarmning,
framst lag- och
medeltemperaturvarme men pa
langre sikt och i vissa fall aven
varme med hog temperatur.
Med klimatneutral el kan CO,-
utslapp elimineras.
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1

KLIMATNEUTRAL ENERGI

Elektrifiering ar en viktig strategi for att na klimatmalen for IKEMs medlemmar

1. HOG- ] 5. LAG- OCH MEDEL
TEMPERATURVARME 2. ARBETSMASKINER 3. TRANSPORT 4. PROCESSER TEMPERATURVARME/ANGA
Mikrovagsteknik Elektrifiering av Elektrifiering av @-¢ Elektrifiering av Elektrifiering av
for cement- @ tunga arbets- transport av 4 processer som I varme genom
x industrin, O maskiner i ® ®" ravaror och H<©® idag kraver olika \ I varmepumpar etc.

till laddning

elektrifiering av verksamheter
A crackers, etc. ‘L med god tillgang

produkter branslen, t.ex.
‘!’ vatgasproduktion

BESKRIVNING KOSTNAD UTMANINGAR/ FORUTSATTNINGAR

Elektrifiering minskar utslapp da elen nastan ar CO,-fri i
Sverige.

Svensk industri ar redan elektrifierad i hogre grad an i
manga andra lander. Ytterligare processer som
traditionellt drivits av branslen elektrifieras nu for att na
klimatmalen.

Elektrifiering inom logistik ar redan pa gang

(Iatta lastbilar, tunga under utveckling) samt
elektrifiering av arbetsmaskiner.

Nasta vag handlar om elektrifiering av processer samt
hég-, medel- och lagtemperaturvarme. Detta undersdks
for cementindustrin, raffinaderier och crackers samt ett
antal av IKEMs medlemmar som anvander forbranning
for varme.

» Ofta ar elpriset hogre an  « Mycket stora mangder el kravs for ofta energiintensiva

motsvarande processer

konventionella branslen.  « Teknik for elektrifiering (sarskilt for hégtemperaturvarme
Dessutom tillkommer och fordon / arbetsmaskiner) ar under utveckling men i
processforandringar for flera fall annu inte redo for kommersiell anvandning.

att kunna anvanda el.



. KLIMATNEUTRAL ENERGI

VATGAS

Vatgas kan anvandas for
energiproduktion, men framst
ar vatgas en viktig ravara for
IKEMs medlemmar som kravs
for bio-baserade produktion av
bransle och kemikalier, kemisk
atervinning, CCU, mm
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1 KLIMATNEUTRAL ENERGI

Vatgas som ramaterial och energibarare

VATGAS
PRODUCERAS
MED
KLIMATNEUTRAL
ENERGI

>

VATGAS MOJLIGGOR
ACCESS TILL
KLIMATNEUTRAL
ENERGI FOR ALLA
SEKTORER

G2
T

VATGAS KAN AGERA SOM
EN BUFFERT |
ENERGISYSTEMET

'Mainstreaming Green Hydrogen in Europe, Material Economics

RAVARA
RAVARA
CCu
ENERGIBARARE
=)
'.=E='

ENERGIBARARE

iy

AR REDAN EN VIKTIG RAVARA
FOR KEMIINDUSTRIN

MOJLIGGOR ANVANDNING
AV NYA RAMATERIAL INOM
KEMIINDUSTRIN SOM CO,
OCH BIOMASSA

MOJLIGGOR
KLIMATNEUTRAL TUNG
TRANSPORT

MOJLIGGOR
KLIMATNEUTRAL
ENERGIANVANDNING |
INDUSTRI — SARSKILT FOR
HOG- OCH
MEDELTEMPERATURVARME

BESKRIVNING

Vatgas ar redan en viktig ravara for kemiindustrin vid
tillverkning av drivmedel och baskemikalier

| framtiden kommer langt mer vatgas att behdvas: for
tillverkning av bransle fran bioravara, kemisk
atervinning, anvandning av CO, som ramaterial,
ammoniakproduktion, mm.

Vatgas kommer ocksa vara viktig for uppvarmning,
sarskilt for att generera hdga temperaturer.

KOSTNAD

Idag kostar ett kilo vatgas ca 5 euro och skulle
behdva minska till ca 2 euro for att bli
konkurrenskraftigt i manga processer?.

Dessutom tillkommer stora investeringskostnader
eftersom helt nya processer ofta behdvs, sarskilt inom
kemiindustrin.

UTMANINGAR/ FORUTSATTNINGAR

Transport av vatgas ar fortfarande svart och kostsamt
(0.15-0.25 Euro per kg per 1000 km) — i Sverige har vi
inte heller ndgot natverk av pipelines redo.

For kemiindustrin &r processerna och ravarorna langt
ifrdn konkurrenskraftiga gentemot konventionella,
likvardiga produkter.
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1 KLIMATNEUTRAL ENERGI

Vatgas kommer bli viktigt for alla sektorer inom IKEM

Tillgang till vatgas kommer bli annu viktigare for IKEMs medlemmar nar kraven pa att fasa ut utslappsintensiva branslen och ramaterial

okar

SEKTOR DAGENS ANVANDNING FRAMTIDA ANVANDNING
* | produktion av bensin och diesel, *  Oumbarlig vid tillverkning av
RAFFINADERI sarskilt for att minska svavelhalten biobransle

MINERALINDUSTRI

ORGANISK KEMI

METALLINDUSTRI

OORGANSIK KEMI

LIVSMEDELSINDUSTRI

BIOBASERAD KEMI

* Anvands ej/marginellt idag

* Anvands for hydrogenering och for
att avlagsna svavel i raolja

* Anvands ej/marginellt idag

* Anvands ej/marginellt idag

* Anvands ej/marginellt idag

* Anvands for uppgradering av
ravaror

* Kan anvandas for
hogtemperaturvarme

» FOr uppgradering av produkter efter
kemisk atervinning, biobaserade
ravaror eller vid anvandning av CO,

+ Kan anvandas for produktion av
reduktionsmedel samt for
hogtemperaturvarme

+ Kan anvandas for
hogtemperaturvarme

* Kan anvandas for
hogtemperaturvarme

* Fortsatt anvandning for att
uppgradera ravaror
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1 KLIMATNEUTRAL ENERGI

Vatgas blir allt viktigare for en klimatneutral industri (1/2)

Vatgas ar ett viktigt ramaterial inom kemiindustrin och helt oumbarligt i tillverkning av
konstgddsel, metanol och manga polymerer. De senaste aren har fler och fler industrier
utanfér kemisektorn sneglat mot vatgas som en del i resan mot koldioxidneutralitet da vatgas
kan tillverkas helt klimatneutralt och fungera som bade reduktionsmedel, ramaterial och
energibarare. En studie av Material Economics pekar pa att efterfragan kan 6ka fran dagens
300 TWh i Europa till 540 TWh i 2030".

Vatgas tillverkas idag till storsta delen genom angreformering (SMR) av naturgas. Det ar
mojligt att fanga in den koldioxid som uppstar och lagra denna sa att nara 90% av utslappen
elimineras. Detta satt att géra vatgas pa kallas "bla vatgas”.

For att gora vatgas helt fornyelsebar, sa kallad "grén” vatgas, anvands i stallet elektrolys av
vatten. Under elektrolysen sonderdelas vatten till vate och syre med hjalp av stora mangder
el> Om elen i sin tur ar klimatneutral kan vatgas produceras utan utslapp av CO.,.

Lagring av vatgas gor det ocksa majligt att jamna ut elanvandning, nagot som ar sarskilt
viktigt i ett elsystem med hdéga andelar vind- och solkraft. Under soliga eller blasiga dagar kan
vatgas produceras, lagras och sedan anvandas nar vadret ar mindre gynnsamt for
elproduktion (eller for att jAmna ut toppar i energiefterfragan).

Mainstreaming Green Hydrogen in Europe, Material Economics 2020 2. Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry Dechema (2017), 3Material EcoRomigs,(201
Industrial transformation 2050 — Pathways to net-zero emissions from EU heavy industry “é’ﬁ M ‘&-ia ERITAL ECONOMICS



1 KLIMATNEUTRAL ENERGI

Vatgas blir allt viktigare for en klimatneutral industri (2/2)

Inom industrin kan vatgas anvandas for uppvarmning, t ex vid hog- och
medeltemperaturvarme dar naturgas eller propan anvands i dag.

Inom kemiindustrin kan 6kad anvandning av vatgas skapa stor klimatnytta, till exempel for att
oka anvandningen av alternativa ramaterial. | stort sett alla alternativ till konventionell ravara
kraver vatgas: for kemisk atervinning av plast, biobaserad produktion, eller anvandning av
CO, som ravara genom CCU. Beroende pa produktionssatt kan upp till ca 0.3 ton vatgas
krévas per ton baskemikaliers.

Vatgas ser alltsa ut att fa en viktig roll i framtidens klimatneutrala samhalle. Det som aterstar
att |0sa innan vatgasen kan skalas upp ar transport, lagring och kostnad. Idag ar vatgaspriset
hdgt beroende pa kostnaden for elektrolysérer och pa elpriset. Utvecklingen for
elektrolysorerna gar snabbt och priset véntas minska med 30-40% till 20302.

For att astadkomma de laga priser pa vatgas som kravs, behdver bade transport och lagring
komma pa plats. Idag transporteras vatgas huvudsakligen i flytande form pa lastbil, ca 3.5 ton
at gangen men planer finns pa att anvanda Europas existerande nat av pipelines.

Mainstreaming Green Hydrogen in Europe, Material Economics 2020 2. Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry Dechema (2017), 3Material Ecopomigs,(201
Industrial transformation 2050 — Pathways to net-zero emissions from EU heavy industry “é’ﬁ] M Rﬂi’ ERITAL ECONOMICS



1 KLIMATNEUTRAL ENERGI

Ett scenario for produktion av gron vatgas for under 20 kronor per kg

Vagen till gron vatgas for under 20 kr/kg (LCOH sek/kg H, levererad)

Kostnaden for tillverkning av vatgas genom
elektrolys ar idag mycket hogre an dagens
angreformering. For att na laga priser kravs

- 01 forandringar i tre led:
©300- : 3.6 05 + Priset pa elektrolysorer bedéms

faldigad — . ) .. .
prod o 05 minska kraftigt nar kapaciteten byggs ut
kapacitet g'g“s Pa . 40%av L : + Elpriset férvintas sjunka med dkad
300 MW till : O, 0ch A i
(110 W) Kr/kWh vl - 09 utbyggnad.av fornyelﬁebar energi med
50, Varme * Produkton fallande priser, och nar produktionen
. () I . . . o 0
offektivitets sald 28'5”8& tll o styrs mot perioder med lagt elpris
Bkning . * Elpris pa 17 + Kostnaden for transport forvantas
* 10% okad P %% 02 - : ocksa sjunka nar tekniken utvecklas och
! 9d effektivitets  kr/kWh ; J
ivsti -5kning storre volymer transporteras
* 10% okad * Lokalt
livslangd producerad
, pipelines
vid behov

Idag  Elektrolysér  Stor Syre och  Kostnad Elektrolysér-  Stor  Effektivoch Kostnad
teknologi tillgdng pd  varme vid 500  teknologi tillgang pa billig vid 1200
fornybar  forsaljning TWh global fornybar infrastrukturTWh global
energi efterfragan energi efterfragan
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2 KOLDIOXIDINFANGNING OCH LAGRING - CCS
Koldioxidinfangning och lagring (CCS) - en dverblick

@ Infangning och avskiljning — koldioxiden fangas in vid fabrikens
utslappskallor. Man behdver bygga en stor anlaggning for att avskilja CO,, ur
rokgaserna och avskiljningen kraver mycket energi. Den avskilda gasen
komprimeras och mellanlagras.

@ Transport till slutlagring — fartyg lastar komprimerad koldioxid fran
mellanlagringsplatserna. Att koldioxiden ar komprimerad sparar plats och goér
att ett fartyg kan frakta mycket CO, t.ex. fran hela Sveriges kust. Fartyget
lamnar sin last vid slutférvaret dar koldioxiden tas till slutférvaringsplatsen
genom rdrledningar.

@ Slutférvaring i berggrunden — koldioxiden lagras i berggrunden 1000-3300
meter under havet i vatskeform. Vatskeformen goér att koldioxiden |att trénger in
i berggrunden, en del blir en del av berget, en del |6ses i vatten medan
resterande halls kvar under marken av de olika bergstyperna som finns ovanfor
lagringsutrymmet.

Kalla: Bild fran Cementa

BESKRIVNING KOSTNAD UTMANINGAR/ FORUTSATTNINGAR

CCS éar sarskilt lampligt for processer med hog Stora investeringar kravs for att fa teknologin pa plats. » Tekniken for infangning ar beprévad och tillganglig.

koncentration av CO, i utslappen, tillgang till spillvarme, Dock finns inte storskalig anvandning av CCS annu
dar utslappen ar stora nog att det finns skalférdelar, och  « Exempelvis skulle koldioxidinfangning vid demonstrerad i nagon av de relevanta industrierna

dar andra satt for att eliminera CO, inte ar tillgéngliga cementproduktion i Sverige kosta i ca 2 Mdr SEK fér * Infrastruktur saknas for slutlagring av CO, i Europa
eller avsevart dyrare. framst avskiljnings- och lagringsanlaggningar.

Bland IKEMS medlemmar 6vervags CCS bland annat » Kostnaden uppskattas till 40-110 EUR/ton CO, fér

inom cementproduktion, vatgasproduktion, samt ugnar infangning, transport och lagring fran svenska

och crackers inom raffinaderi och petrokemi. anlaggningar’. Som ett exempel ger en
kostnadsokning pa ca 70% for cement.
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2 KOLDIOXIDINFANGNING OCH LAGRING - CCS

Koldioxidinfangning och lagring (CCS)

Koldioxidlagring ar ett satt att samla in koldioxid fran en process och lagra den permanent i marken. Infangningsteknologin
satts direkt pa utslappskallan och foretaget kan darmed i princip ha kvar sin nuvarande process' men reducera utslappen
med upp till 95%. Infadngning och lagring av koldioxid kan ha tva syften: antingen for att undvika att fossil CO, slépps ut i
atmosfaren (och bidrar till global uppvarmning), eller for att samla in biogen CO, fran forbranning av biobranslen och pa sa
vis skapa sa kallade negativa utslapp.

Infangning av CO, sker genom ”scrubbers” ndra utsldppskallan som renar rokgaserna fran koldioxid. Ett alternativ ar
forbranning med ren syrgas istallet for luft ("oxyfuel”), som ger en néara ren strom av CO, nar vattenanga avskilts.
Infangningen ar mycket energikravande och 6kar generellt energiférbrukningen mellan 5-10%?2, beroende pa process.
Kostnaden for CCS varierar mellan ca 40-110 EURS3 per t CO,. Som exempel har kostnadspaverkan pa cement och
ammoniak beraknats till 90-120%*.

Koldioxiden komprimeras och lagras i ett mellanlager tills en tillrackligt stor mangd ackumulerats och kan transporteras till
slutférvar. Mangden CO, som behdver transporteras och lagras ar stor. Manga féretag som évervager CCS genererar i
princip lika mycket CO, som produkt. Slutforvaringen sker under stort tryck. Koldioxid lagras som vatska i porosa
berggrunder, ofta pa platser som tidigare innehallit olja och gas.

CCS ar sarskilt attraktivt dar :

. Utslapp ar mer an 500 kt per ar, givet stora skalférdelar i avskiljning

. Utslappen har en hég koncentration av CO, som gor avskiljning lattare och mindre energikravande
. Tillganglig restvarme kan anvandas for en del av energibehovet

. Lagringsplatser finns i tillracklig narhet

. Det finns fa andra alternativ for att eliminera utslappen

abrwN -

"Ibland kravs vissa processjusteringar for att gora utslappen mer koncentrerade och lampliga fér infangning. 2 Baseras pa uppskattad energiatgang da CCS sétts pa cement eller SMR. 3 Johnsson et al. 2020, Marginal Abatement
Cost Curve of Industrial CO, Capture and Storage — A Swedish Case Study # Material Economics (2019), Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry
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2 KOLDIOXIDINFANGNING OCH LAGRING - CCS

Koldioxidinfangning och lagring (CCS) - projekt relaterade till IKEM

Att fanga in koldioxid fran olika processer ar en mogen process som redan anvands inom industrin. Det som behover komma pa
plats for att motivera en investering i uppskalning ar forst och framst att den blir Ionsam, men det kravs dven arrangemang for
lagringsplatser, transport och att infangningen demonstreras i industriell skala for processer som annu inte anvént tekniken.

» Cementa har konkreta * Preem raknar med att « Aven ugnar inom
planer pa att installera samla in uppat 0.5 Mt CO, raffinaderi och organisk
CCS pasin fran vatgasproduktionen i kemi kan i princip anvanda
cementproduktion. Lysekil per ar fran 2025. CCS for att reducera

« Ca 1.5 Mt CO, per &r ska « Ytterligare installationer utslappen fran forbranning
samlas in fran 2030. skulle kunna vara aktuellt * Det finns dock inga

+ Lagringsplats, tillstand for pa ovriga konkreta planer pa detta i
mellanlager samt tekniska vatgasanlaggningar. Sverige i dag, utan
|6sningar pa fabriken foretagen Overvager
aterstar att |6sa. frdmst andra vagar till

klimatneutralitet

Den sammanlagda insamlade volymen for dessa tre aktorer
skulle kunna bli ca 2.6 Mt per ar fran och med 2030".

1. lllustration baserat en CCS infangningseffektivitetsfaktor pa 90%
2. https://northernlightsccs.com/en/about

ewe

Northern lights? projektet i
Norge siktar pa att ha en
fullskalig lagring pa plats
2024.

Koldioxiden ska lagras i
Nordsjon.

Svenska, kustnara foretag
ligger strategiskt bra for att
skeppa CO, till Norge.
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3 BIOBASERADE RAVAROR

Nya kallor till kol for kemiindustrin kommer delvis fran biomassa

BETYDELSEN AV BIOBASERAT KOL FOR KEMIINDUSTRIN

 Att ga over till biobaserat kol innebar tva stora utmaningar: nya energikallor behdvs och ravaran maste bytas ut, ofta i
processer som i dag hogt optimerade fér anvandning av olja som ravara

» Det ar mdjligt att producera manga baskemikalier fran olika bioravara. Detta kraver ibland andra processer an de som anvands
i dag — och darmed stora nyinvesteringar — saval som stora mangder biomassa. For vissa processer kan dock ravaran bara
bytas ut mot motsvarande bioravara — ett enkelt satt att minska utslappen som inte kraver stora investeringar

A
BIOENERGI

» Biogas kan ersatta exv. naturgas, » Biomassa kan férgasas, rotas eller pa + Koldioxid kan anvandas som ravara for
propan och olja i pannor, ugnar eller annat satt omvandlas till biogas, etanol, kemikalieproduktion. Det mest
fordon metanol och andra kemikalier som i sin etablerade ar produktion av metanol,

- Biobréansle och biogas kan tillverkas fran tur kan bli ravara for en rad andra dar koldioxiden reageras med vatgas for
en rad kallor. inklusive baskemikalier att forma metan och sedan metanol.
skogsrestprodukter, bifldden fran  Det kravs ofta storre mangd biomassa ¢ | Sverige slapps ca 35 Mt biogen
livsmedelsproduktion, avfallsstrommar, an fossil ravara eftersom biomassa koldioxid ut varje ar, framst av massa-
eller energigrodor. bestar av mer an kolvaten. och pappersindustrin, som ar [amplig for

gron metanproduktion.
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3 BIOBASERADE RAVAROR

Bioenergi och bioravaruanvandning bland IKEMs medlemmar

SEKTOR

FRAMTIDA ANVANDNING

MINERALINDUSTRI

Bioravara/ )

METALLINDUSTRI

bioenergi J

OORGANSIK KEMI

LIVSMEDELSINDUSTRI

Bioravara av olika typer behdvs for produktion av biobransle

Bransle for hdgtemperaturvarme i ugnarna

Kemikalieproduktion genom férgasning och metanolisering eller
rotning eller direkt anvandning av vegetabiliska oljor, etanol
fran bioravaror etc.

Hogtemperaturvarme

Bransle for produktion av varme och anga
Bransle for produktion av varme och anga
Utgor huvudravaran i produktionen och kommer fortsatta vara

det aven i framtiden
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3 BIOBASERADE RAVAROR o

Exempel: bioravara som ravara i plastproduktion

| stallet for att "cracka” nafta Kostnaden blir ca 50% hogre an * Det finns en begransad mangd biomassa och idag
anvands biomassa for att dagens plast som ett resultat av ett ar konkurrensen stor.

producera metanol. Detta kraver hdgre pris pa biomassa och el. * Kostnaden ar markant hogre jamfort med

stora mangder el och vatgas. konventionell plast.

* All teknik ar inte optimerad annu.

Anaerob nedbrytning Methanol till olefiner

| Biogas: 50% metan,

0,
INPUT PER TON ' [ 20%00; \ El El

PLAST.

«+ Torr biomassa: 1.9 ton

‘ B 4
Anaerob : Metanol
35GJ = \ s
o . . ](EI- 1 4)IVIWh nedbrytning(n Svayel Elektrolys Kattaly‘tl§k porduktion MTO —, HVCs
Exempel pa vagar till iy 70% rening metanering 95% (1 ton)
+ Vatgas: V.o on :
‘ {

olefiner (ravara till

plastindustrin) via Restprodukt Varme (200-500°C)
biomassa.
Gasifiering El
}
INPUT PER TON
PLAST: iEari ’
Gasifierin N HVC's
« Torr biomassa: 3.5 ton ) 70%)9 i Metanol MTO (1 ton)
(66 GJ)
'+ El: 1.4 MWh ~N

Aromater (1 0 kg)

Not: Den beskrivna rutten &mnar att representera produktion fran bioma naerob

nedbrytning ar relativt sett effektiv. 2.9 ton metanol behdvs for att tillverka ett ton HVO (hogvardlga kemlkaller) under antagandet att de bestar av 70% oleflner och 30% aromater baserat pa Dechema (2018)

Biomassa ar antaget innehalla 30% fukt och ha ett energivarde pa 18.5 MJ/kg baserat pa Ericsson (2017). Elektrolys med Solid Oxide Electrolysis Cell. 30 MATERIAL ECONOMICS
Kalla: Material Economics analys baserad pa Ericsson (2017), Dechema (2018), Thunman et al. (2018).



3 BIOBASERADE RAVAROR

Totalt finns ~35 Mton biogen CO, att tillga fran svensk industri och kallorna
finns over hela landet

Sveriges biogena kallor till CO,

Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019
Sverige har atskilliga kallor for biogen koldioxid tack vare

skogsindustrin

» Nara dubbelt s& mycket biogen koldioxid som fossil
koldioxid slapps ut fran industrin varje ar.

* 65% av koldioxiden slapps ut vid produktion av papper och

\ . ol massa (ca 23 Mt).
,1 \,\.“’ * Resterande biogena utslapp kommer fran varmekraftverk
(N “ eller andra, mindre kallor.
. o Koldioxidkallorna ar spridda over landet samt ligger nara
é kusterna och lampar sig bra foér transport
-:,,_‘L : * Flera biogena koldioxidkallor ligger nara industrier som

skulle kunna dra nytta av dem, till exempel
Stenungsundsklustret.

» Eftersom koldioxid lampar sig for transport pa bat sa ligger
flera kallor strategiskt for att exportera gron koldioxid.

S

Note: 90 foéretag utplacerade (foretag med biogena CO, utslapp éver 30kton) baserat pa data fran naturvardsverket, 2019

1 plus tre mindre foretag 31 MATERIAL ECONOMICS



3 BIOBASERADE RAVAROR

12.5 Mton CO, finns tillgangligt i sodra Sverige varav 6 kallor genererar

mer an 1Mt per ar

Sodra Sveriges biogena kallor till CO,
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019

3. Monsteras Sddra (100%) 1894
5. Varberg Sddra (100%) 1715
. BillerudsKorsnas (58%), E.ON (26%), Holmen Paper (8%),
5 e e/ Lantmannen Agroetanol (5%), Fiskeby (3%) 1700
7. Stockholm Stockholm Exergi 1602
- 9. Grums BillerudsKorsnas (100%) 1173
11. Karlshamn Sddra (94%), AAK (6%) 1138
12. Hammard StoraEnso (100%) 971
15. Sodertalje Sdderenergi (100%) 839
17. Bromolla StoraEnso (100%) 784
19. Lindesberg  BillerudsKorsnas (100%) 704

Note: 90 féretag utplacerade (féretag med biogena CO, utslapp éver 30kton) baserat pa data fran naturvardsverket, 2019 32 MATERIAL ECONOMICS



. BIOBASERADE RAVAROR

De storsta kallorna finns i Mellansverige dar totalt 9.5 Mt CO, genereras arligen

PLATS FORETAG UTSLAPP (kton)

1. Ornskoldsvik

Mellan Sveriges biogena kallor till CO,
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019

w

~l g B

©

=

19

.

20.

Note: 90 foéretag utplacerade (foretag med biogena CO, utslapp 6ver 30kton) baserat pa data fran naturvardsverket, 2019

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

i

18.

. Timra

. Ménsteras
. Pitea

- Varberg

. Norrképing
. Stockholm

. Gavle

Grums

Kalix

Umea

Bromdlla

Kramfors

Alvkarleby
Karlshamn
Hammard

Hudiksvall

Sodertalje

Soderhamn

Lindesberg

Metsa Board (62%), Domsjé Fabriker (27%). Ovik
Energi (11%)

SCA (100%)

Sodra (100%)

Smurfitkappa (61%), SCA (39%)
Sédra (100%)

BillerudsKorsnas (58%), E.ON (26%), Holmen Paper
(8%), Lantmannen Agroetanol (5%), Fiskeby (3%)

Stockholm Exergi

Billerudskorsnas (/4%), Bomhus Energi (18%), Gavie
Kraftvarme (8%)

BillerudsKorsnas (100%)
StoraEnso (100%)

Sodra (94%), AAK (6%)
StoraEnso (100%)

Iggesunds Paperboard (100%)
BillerudsKorsnas (100%)
Soderenergi (100%)

SCA (58%), Umea Energi (42%)
StoraEnso (100%)

Rottneros (89%), Soderhamn Nara (11%)
BillerudsKorsnas (100%)

Mondi (100%)

1930
1897
1894

1765
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. BIOBASERADE RAVAROR o
Norra Sverige har fa kallor till koldioxid

Norra Sveriges biogena kallor till CO,

Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019 PLATS FORETAG UTSLAPP (kton)

1. Ornskodldsvik Metsa Board (62%), Domsjé Fabriker (27%). Ovik Energi (11%) 1930
2. Timra SCA (100%) 1897
3. Ménsteras Sddra (100%) 1894
4. Pitea SmurfitKappa (61%), SCA (39%) 1765
5. Varberg Sodra (100%) 1715

BillerudsKorsnas (58%), E.ON (26%), Holmen Paper (8%),

6. Norrképing Lantmannen Agroetanol (5%), Fiskeby (3%) B
7. Stockholm Stockholm Exergi 1602
8 Givle ﬁ:’;ﬂgﬁ?@@?i (74%), Bomhus Energi (18%), Gavle 1423
9. Grums BillerudsKorsnas (100%) 1173
10. Alvkarleby StoraEnso (100%) 1156
11. Karlshamn Sddra (94%), AAK (6%) 1138
12. Hammard StoraEnso (100%) 971
13. Hudiksvall lggesunds Paperboard (100%) 898
14. Kalix BillerudsKorsnas (100%) 853
15. Sodertalje Sdderenergi (100%) 839
16. Umea SCA (58%), Umea Energi (42%) 818
7. Bromélla StoraEnso (100%) 784
18. Séderhamn Rottneros (89%), Séderhamn Néra (11%) 722
19. Lindesberg BillerudsKorsnas (100%) 704
20. Kramfors Mondi (100%) 627

Note: 90 foéretag utplacerade (foretag med biogena CO, utslapp éver 30kton) baserat pa data fran naturvardsverket, 2019
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5 CIRKULAR EKONOMI OCH RESURSEFFEKTIVITET

Tre cirkulara och resurseffektiva strategier for IKEMs medlemmar

KEMISK CCU-CO, SOM ATERVINNING AV

ATERVINNING RAVARA METALLER

| | |
Nedbrytning av Koldioxid fran Okad andel
textil, plast eller utslappsintensiva atervunnet innehall
annat avfall till processer i metallproduktion
molekyler som ateranvands som leder till lagre
sedan foradlas till ravara inom energiatgang da
ravara for kemiindustrin vilket atervinning kraver
kemiindustrin. minskar behovet av mindre energi an

jungfrulig ravara. nyproduktion.
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4 ATERVUNNA RAVAROR

Kemisk atervinning

Mekanisk
atervinning
eller
forbranning

®

@@ @E H,

® ®

Biobaserad, i
fossilbaserad gll_
eller mekaniskt o—0 Q mmm

atervunnen plast

BESKRIVNING KOSTNAD UTMANINGAR/FORUTSATTNINGAR

Kemisk atervinning ar ett samlingsnamn for Att tillverka plast genom kemisk

flera tekniker som innebar att avfall sdsom ex.  atervinning ar 30-50% dyrare an

plast, textil, tra med farg som inte kan konventionell plast’. Detta eftersom det
atervinnas pa annat satt delas upp i sina kravs nya processer, mer energi, vatgas
bestadndsdelar och sedan blir ravaror for samt sorterat plastavfall (som idag har en
kemisk industri. Beroende pa avfallstyp blirdet mindre utvecklad vardekedja an nafta och
olika typer av ravara som lampar sig for darmed hogre pris).

tillverkning av plast och olika typer av For textil sker grundlaggande forskning
kemikalier. Kemisk atervinning ar ett och utveckling, bland annat pa Chalmers i
viktigt komplement till den mekaniska Sverige. Det kommer dock bli dyrare an
atervinningen och innebar att vi i princip helt konventionell forsorjning av textilier.

kan undvika forbranning av plast.

"Material Economics (2019), Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry

@ Insamling av slutanvand plast och textil - avfall samlas och fors
till sorteringsanlaggningar

@ Sortering — avfall sorteras i olika fraktioner beroende pa typ och
vidareforadling. Ex. okontaminerade termoplaster skickas for
mekanisk atervinning, farligt avfall kan ex. vis. skickas till
forbranning och textilier som kan ateranvandas sorteras ut

@ Kemisk atervinning — avfall bryts ned till polymerkedjor, molekyler
eller mindre bestandsdelar for produktion av baskemikalier. Vatgas
ar ofta ett viktigt ramaterial for processen

@ Kemikalieproduktion — baskemikalier vidareféradlas till kemikalier
eller plaster

@ Tillverkningsindustri — Produktion av plastprodukter, har kan
primar produktion behdvas for att mota all efterfragan

Det aterstar ett antal utmaningar innan kemisk atervinning kan skalas upp:

Ytterligare innovation: Mer utveckling kravs av dagens processer for att
optimera dessa

Investeringsstod: For att mojliggora konvertering av nuvarande processer
Stimulerad efterfragan/stod for grona produkter: Det behover finnas en
marknad dar produkterna kan saljas

Tillgang till el/vitgas: Stora mangder el och vatgas behdvs i dessa nya
processer

Tillgang till plastavfall: Sékerstallande av en 6ppen inre

marknad for plastavfallet, garna harmoniserade sorteringssystem samt
effektiva lI6sningar for logistik och sortering.

Teknikneutrala regelverk som stddjer kemisk atervinning, t.ex. kring nar
avfall slutar vara avfall och i stéllet klassas som en ravara och teknikneutrala
satt att rakna atervinningsarad



4 ATERVUNNA RAVAROR

Kemisk atervinning — nyckeln till 6kad plastatervinning

Varje europé anvander i genomsnitt mer an 100 kg plast per person och ar. Av dessa 100 kg ar det bara
knappt 5% som tillverkas fran atervunnen ravara. Plast atervinns idag till stérsta del genom mekanisk
atervinning, dar plasten sorteras, tvattas och smalts om till nya produkter. Processen staller krav pa plasten
som ska atervinnas: bland annat maste det vara en termoplast som effektivt samlas in och sorteras ut fran
andra plaster och material. Dessutom tenderar kvalitén pa atervunnen plast vara lagre an primarplast och
fargerna mer begransade. Dessa begransningar gor att endast ca 10-15% av forbrukad plast i Sverige
atervinns till nytt material.

Kemisk atervinning ar ett samlingsnamn fér processer som istallet bryter ner plaster i sina bestandsdelar

(hur langt beror pa teknologin). Plaster blir da en ravara som kan ersatta dagens ravaror sasom exempelvis

nafta. Kemisk atervinning av plast ar inte lika kanslig for plastens sammansattning. Dessutom kan

orenheter, farger, mm helt avlagsnas, sa att den nya plast som produceras haller samma kvalitet som

nytillverkad plast. Kemisk atervinning ar darfér en mycket attraktiv process for hantering av férbrukad plast

eftersom den l6ser en mangd problem:

* Minskar mangden konventionell ravara: produkterna fran kemisk atervinning kan ersatta en stor del av
den ravara som anvands idag och det kol som finns i produkterna kan cirkulera langre tid i samhallet.

» Mindre utslapp fran plastavfall: plasten som idag branns och ge upphov till utslapp (ca 2.5 kg CO,/kg
plast) kan i stallet bli ny plast.

» Mindre plast i hav och vattendrag: efterfragan pa plastavfall kommer 6ka och darmed incitamenten att
samla in plast.

Aven textilier kan atervinnas kemiskt pa olika satt. Textilier kraver grundlig sortering da olika fiber behdver
atervinnas pa olika satt'. Men precis som i fallet med plast sa kan textilierna atervinnas till en hogre kvalité
genom kemisk atervinning an via mekanisk atervinning.

1 https://textileexchange.org/wp-content/uploads/2019/11/Textile-Exchange Preferred-Fiber-Material-Market-Report 2019.pdf
Kalla till 6vrig info: Material Economics (2019), Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry 38 MATERIAL ECONOMICS




4 ATERVUNNA RAVAROR

Kemisk atervinning teknologi och implementering

Det finns ett antal teknologier for kemisk atervinning idag och de ar fortfarande under utveckling.

Gemensamt ar att de ar energiintensiva da processen kraver mycket vatgas. Ledande exempel ar:

1) Krackning: | dag genom ett forsta steg med pyrolys, som producerar en syntetisk olja som kan
anvandas i dagens steam crackers. Pa langre sikt ar sannolikt direkt krackning, utan pyrolys, ett mer
attraktivt alternativ.

2) Gasifiering — genererar en "sweet syngas” som sedan kan vidarefoéradias till metanol. Ca 9.6 MWh el
behdvs per ton plast pa grund av ett vatgasbehov pa ca 0.2 ton per producerad plast.

3) Depolymerisation — bryter inte ner plasten lika langt som de tva foregaende och kraver mindre energi
men staller hdgre krav pa att plastavfallet ar sorterat.

I Sverige har Borealis planer pa kemisk atervinning. Borealis beraknar ha en anlaggning klar till 2024
med en kapacitet pa 60 kton plastavfall vilket kan ersatta ca 5% av dagens ravara till crackern. For att
tacka sin arliga produktion skulle Borealis behéva ca 1.2 Mt plastavfall per ar vilket i princip motsvarar vad
Sverige genererar arligen (totalt plastavfall i Sverige uppgar till ca 1.3 Mt).

Aven andra projekt planeras. Finska Neste planerar en anlaggning for 1 Mton plastavfall som ska vara i
drift 2030. | andra delar av Europa finns en mangd andra projekt som drivs av bl a BASF och SABIC.

1 “Sweet syngas” produceras genom att skiftesreaktionen gors efter att svavlet &r borttaget.
Material Economics (2019), Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry, https://www.avfallsverige.se/aktuellt/nyhetsarkiv/artikel/okande-
mangder-plastavfall/, https://www.neste.com/releases-and-news/plastics/neste-successfully-completed-its-first-industrial-scale-processing-run-liquefied-waste-plastic
B MATERIAL ECONOMICS




4 ATERVUNNA RAVAROR

Koldioxidinfangning och anvandning (CCU)

@ Infangning och avskiljning — koldioxiden fangas in vid fabrikens
utslappskallor. En stor anlaggning behdver byggas for att avskilja CO, ur
rokgaserna och avskiljningen kraver mycket energi.

@ Transport till mottagare — fartyg eller rérledningar transporterar
koldioxiden till mottagarfabriken. Koldioxiden komprimeras for att spara
- plats vid transport samt férvaring.

Anvéandning av koldioxiden — koldioxiden anvands i fabrikens produktion
som kolkalla. Vanligtvis reageras koldioxiden med vatgas for att producera
vardefulla kolvaten, en energiintensiv process.

Kalla: Bild fran Cementa

BESKRIVNING KOSTNAD UTMANINGAR/ FORUTSATTNINGAR

Koldioxidinfangning sker men istéllet for att lagras CO, ar en forhallandevis dyr ravara, givet kostnad for Okad forskning och teknikutveckling kan sénka
gasen ateranvands den i produktionen. Detta kan infangningen och transporten. Dartill kommer en stor kostnaderna pa sikt, till exempel kan
ske vid samma anlaggning — sa att utslappen fran merkostnad for de nya processer som behdvs for att katalysatorutveckling sanka energibehovet for
en process blir till ravara i en annan — eller sa kan anvanda CO, i produktionen — exempelvis metanolisering.
koldioxiden hamtas fran andra anlaggningar. Det &r  metanolproduktion fran vatgas och koldioxid, jasning av
ocksa i princip mojligt att fanga in CO, fran luft, men  kemikalier fran bioteknik etc. Dessa processer ar ofta Stora mangder vatgas behdvs fér hydrogenering, och
till langt hogre kostnad. betydligt dyrare &n konventionell produktion, framforallt darmed ocksa el for dess produktion.
drivet av energi, dyrare teknik och vatgasbehov.
Koldioxiden anvands tillsammans med vatgas, som Forutsattningarna ar goda for Sverige att positionera sig
darmed ocksa blir en nyckelravara. | kombination genom att anvanda ren energi och utnyttja potentialen i
kan de anvandas bade till bransleproduktion och till stora biogena industriutslapp av koldioxid.
kemikalier.

Source: https://setis.ec.europa.eu/publications/setis-magazine/carbon-capture-utilisation-and-storage/challenges-of-ccu-industry 40 MATERIAL ECONOMICS




4 ATERVUNNA RAVAROR

CCU en kalla till kol for kemiindustrin

Kol utgor en viktig byggsten saval i manga av kemiindustrins produkter och i flytande branslen. Manga satt
att minska koldioxidutslappen bygger pa att ersatta kol fran fossil olja och gas med andra kallor.

Koldioxidinfangning och anvandning (CCU) ar ett samlingsnamn foér processer dar kolet erhalls fran
infangad CO,. CO, blir darfér en ravara fér nya produkter. Konkret anvands CO, tilsammans med vatgas
for att tillverka kolvaten — inklusive de baskemikalier som utgor byggstenarna for en rad olika kemiska
produkter eller branslen. Nar CO, byggs in produkter undviks darfor direkta utslapp till atmosfaren.

Koldioxiden kan fangas in fran manga av dagens anvandningar av fossila branslen eller industriprocesser.
Séavida produkten inte sedan forbranns sa kan fossila CO,-utslapp darmed undvikas. CCU kan ocksa
anvandas med koldioxid fran férbranning av biomassa, vilket da binder kol som ursprungligen kommer fran
atmosfaren. Mer spekulativt finns ocksa teknik for att direkt infanga CO,, fran atmosfaren.

CCU ar mycket energikravande. Det kravs stora mangder energi for att fanga in och koncentrera CO,.
Dartill kommer ett stort elbehov nar vatgas tillverkas genom elektrolys av vatten, samt energi for att driva
syntesen av kemikalier. Det gor att produkter tillverkade genom denna s.k. elektrokemi ar betydligt dyrare
an konventionella produkter. Implementationen gar darfor langsamt.

Det pagar dock forskning och utveckling fér att géra koldioxid mer attraktiv som ravara och minska
mangden energi som behovs i produktionen. Till exempel satsar Tyskland, Frankrike, Nederlanderna och
Belgien stort pa utveckling av teknologin och att 6verbygga finansieringshinder? samtidigt som mer
foretagsspecifika projekt pagar, till exempel Steelanol® dar det anvands bakterier for att producera etanol
direkt ut gaserna fran stalproduktion.

'Av det 21 globala kommersiella CCS eller CCU projekt i drift i 2020 ar 16 baserat pa EOR. Storskalig definieras som infangning av minst 0,8 Mt/ar koldioxid for ett kolbaserat kraftverk och 0,4 Mt/ar for andra utsléappsintensiva
industrianlaggningar (inklusive naturgasbaserad kraftproduktion). 2(https://www.phoenix-co2-valorisation.eu/)
3https:/bioenergyinternational.com/biofuels-oils/arcelormittal-and-lanzatech-break-ground-on-eur-150-million-waste-gas-to-ethanol-project 41 MATERIAL ECONOMICS



4 ATERVUNNA RAVAROR

CCU kan bli en viktig kalla till kol inom kemiindustrin

Forutsattningarna for CCU med biobaserad koldioxid &r goda i Sverige - 35 Mton biogen CO, slapps ut fran svensk industri arligen varav majoriteten ar fran massa-
och pappersindustrin. Storskalig och billig produktion av vatgas kravs dock for att tillverkningen ska ta fart.

SEKTOR MOJLIG ANVANDNING

Som kollkélla vid tillverkning av s.k. syntetiska branslen, antingen via metanolisering eller genom annan vidareféradling

[ t.ex. steelanol
—— MINERALINDUSTRI Méjligheter att binda infangad CO, i vissa typer av cement
Som kolkalla till polymertillverkning eller andra kolberoende kemikalier.
Perstorp planerar att producera 0.2 Mton metanol. "Project AIR” berdknas vara i drift i Stenungssund 2025. Biometanolen
PETRO- OCH . e L . . R N ;
" ORGANISK KEMI kan vidareforadlas till olika kemiska produkter. Biometanolen kommer anvandas for egen produktion.
En liknande process kan dock anvandas for att tillverka baskemikalier till plastproduktion och andra produkter som idag
coO/ utgar ifran krackeranlaggningars ravaror.
C02 —— METALLINDUSTRI Ej anvandbar
—— OORGANSIK KEMI Ej aktuell i dagslaget, mer koncentrerade kolkallor behévs
—— LIVSMEDELSINDUSTRI Ej anvandbart
— Kan fungera som komplement till nuvarande ravarustrommar
Source: https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/a-new-era-for-ccus#growing-ccus-momentum M AT E R l A L E C O N O M l C S

Source: https://www.regeringen.se/4a0f72/contentassets/7175eecb87cc40b2bc6725¢7cd3f7ab1/kompletterande-atgarder-for-att-na-negativa-utslapp-av-vaxthusgaser-dir.-201870




4 ATERVUNNA RAVAROR

Fullstandig mappning av tillganglig koldioxid - flera biogena kallor ligger strategiskt

bra till for kemiindustrin

Biogena och fossila kallor till CO, i Sodra Sverige
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019

T -

2. Stockholm

3. Oxeldésund

5. Goteborg

6. Norrképing

8. Monsteras

10. Slite
1

-

. Varberg

13. Grums

14. Karlshamn

16. Lysekil

17. Stenungsund

. 18. Malmo
P Svart: Fossila

Gron: Biogena

20. Skovde

Kallor: baserat pa data fran Naturvardsverket, 2019
' Siffror baserat pa alla CO, kallor (&ven kallor under 30kton). Kartan visar bara kallor 6ver 30kton.

Totala CO, Foretag (Fossila)

(kton)?

2221
2153

1998
1958

1894

1744

1725

1200
1158

1110
913

823

559

Stockholm Exergi (100%)

SSAB (100%)

Preem (38%), ST1 (31%),
E.ON (87%)

Cementa (~100%)
Sodra (70%)

BillerudsKorsnés (100%)

Sddra (40%), AAK (35%)

Preem (100%)

Borealis (69%), Perstorp
(13%), Nouryon (10%)

SYSAV (57%), Norcarb
Engineered Carbons (23%),
E.ON (19%)

Cementa (89%)

Fossila CO, Foretag (Biogena)

(kton)?

586
2153

1483
256

1570
10

27
20

1110
913

444

476

Stockholm Exergi (100%)

Renova (67%), Goteborg Energi (28%)

BillerudsKorsnas (58%), E.ON (26%),

Sédra (100%)

Cementa (100%)
Sodra (100%)

BillerudsKorsnas (100%)

Sédra (94%), AAK (6%)

SYSAV (93%)

Skévde Energi (78%), Cementa (22%)

Biogena CO,
(kton)?

1635

515
1702

1894

174

1715

1173
1138

379

83
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5 CIRKULAR EKONOMI OCH RESURSEFFEKTIVITET

Tre cirkulara och resurseffektiva strategier for IKEMs medlemmar

ENERGI- INDUSTRIELL
EFFEKTIVISERING SYMBIOS
| |
Process- Foretag delar pa
uppgraderingar for resurser och
mer energieffektiv anlaggningar for att
produktion, t ex optimera
varmeatervinning. effektiviteten.
Exempelvis
restvarme tas
omhand och
levereras som
fijarrvarme.
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5 CIRKULAR EKONOMI OCH RESURSEFFEKTIVITET

Industriell symbios sparar resurser

BESKRIVNING

Industriell symbios innebar att féretag delar pa resurser och anvander
varandras restprodukter. Exempelvis restvarme som levereras till

H fijarrvarmenatet eller delade anlaggningar for tryckluft, vattenrening,
I hamnar eller infrastruktur. Industrikluster letar ofta aktivt efter nya
omm majligheter till industriell symbios nér restprodukter uppstar, nya behov

eller vid expansion.

i 3 . -
ﬁ i UTMANINGAR/ FORUTSATTNINGAR
(mn]

« Anslutning till fjarrvarmenatet kravs for fjarrvarme.

- - Oppen dialog och gemensam malbild. Geografisk narhet till
I resurser och eventuellt justerad verksamhet for att anpassa till
m symbiosen.

Industriell symbios innebar att KOSTNAD

restprodukter utnyttjas och resurser delas Industriell symbios genererar ofta besparingar eller intakter.

46 MATERIAL ECONOMICS
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5 CIRKULAR EKONOMI OCH RESURSEFFEKTIVITET

Industriell symbios — nyckeln till effektiva system

Industriell symbios ar ett satt for foretag att arbeta tillsammans for att effektivisera sina processer och
reducera sina utslapp genom att dela resurser, anlaggningar eller anvanda varandras biprodukter. De
exempel som framférallt lyfts fram under intervjuerna har varit:

* Restvarme - som levereras till fjarrvarmenatet och darmed sparar energirelaterade utslapp. ldag
levereras mer an 1.5 TWh restvarme fran IKEMs medlemmar till fiarrvarmenat, men det finns ytterligare
potential — majoriteten av medlemmarna har inte utnyttjat hela potentialen.

+ Gemensamma anlaggningar - vattenrening eller tryckluftanlaggningar delas vilket leder till effektivare
anlaggningar som ocksa ar stora nog att leverera varme.

* Produktion fran bifloden — det finns flera exempel pa produkter som borjat tillverkas som en
konsekvens av att ett visst bifléde fanns pa plats.

+ Gemensam utvecklingsagenda dar man tittar pa varandras energi och restproduktstrommar for att
hitta avsattning for dem

Flera av IKEMs medlemsféretag ar redan engagerade i industriell symbios — flera menar dock att annu

storre maojlighet finns, framforallt inom leverans av restvarme. Ett antal forutsattningar behéver komma pa

plats:

* Anslutning till fjarrvarmenatet — det kravs att det finns ett nat samt att det kan hantera mer varme.

+ Att foretaget ligger i anslutning till mottagarparten— andra féretag behéver finnas inom rimlig radie
for att restprodukter och anlaggningar ska kunna delas pa ett effektivt satt.

+ Oppen dialog och gemensam malbild — det krdvs samarbete fér att skapa symbiossystem och alla
parter maste vara beredda att kompromissa. Man bor ocksa alltid borja med att leta i narheten efter de
resurser man behover och kanske justera verksamheten for att passa battre in i symbiosen

47 MATERIAL ECONOMICS



5 CIRKULAR EKONOMI OCH RESURSEFFEKTIVITET

2009 fanns ca 6.3 TWh spillvarme varav ca halften anvandes i fjarrvarmenatet -
mycket kan ha hant sedan dess

Teoretisk potential for spillvarme fran svensk L L .
industri fordelad pa NUTS omraden, GWh/ar 2009 Totalt fanns ca 6.3 TWh spillvarmepotential vid forra genomgangen
: varav dryg hilften anviandes i fjarrvirmenitet

» Framsta anledningen till att varme inte utnyttjades var att kallan lag for
langt ifran 6vriga fjarrvarmenatet.

Ingen ny genomgang av potentialen har gjorts sedan 2009

« De intervjuer som gjorts visar att det alltjamt finns outnyttjad potential da
samma hinder kvarstar.

* Mellan 1997 (tidigare rapport fran Svensk fjarrvarme) och 2009 jamnades
potentialen ut dver Sverige — det indikerar att saker hander i branschen
och att en ny genomlysning kan behdva goras.

Nya industrier etablerar sig som kan leverera mer varme till natet

» Datacenter ar en typ av ny industri som genererar varme som kan goras
tillganglig for fjarrvarmenétet. Overskottsvarme fran datacenter inom 2 km
av tatort ar ca 2.5 TWh enligt en studie fran 2018.

« Studien namner totalt 7.4 TWh fran datacenter och tre andra
okonventionella kallor.

Il 1000 — 2000 GW/ar
¥ 500 — 1000 GW/ar
0 — 500 GWr/ar

Sources: Waste heat from industries and public premises (In Swedish: Spillvarme fran industrier och lokaler), S. Grénkvist et al., 2009, KTH Royal Institute of Technology (sida 78)
1 Kompletterades med data fran SOU 2011:44 Fjarrvarme och fjarrvarmemarknad idag, 2011, (sida 175) for NUTS omraden SE04 (750GWh foér Sodra i Karlshamn, Morrum,

Bleking lan och 417GWh for Kemira Kemi i Helsingborg, Skane lan) och SE09 (1000GWh for Sodra i Monsteras, Kalmar 1an)
D1-4: Accessible urban waste heat, ReUseHeat, WP1, Task 1.2, Deliverable 1.4, 2018 (sidor 84-85) 48 M AT E R l A L E C O N O M I C S
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KAPITEL 3: BEHOV OCH FORUTSATTNINGAR FOR ATT NA NETTO-NOLL

| detta kapitel sammanstaller Material Economics slutsatser av vad
foretagen beskrivit som behov och utmaningar i omstallningen mot
lagre utslapp. Uppskattningar ar delvis byggda pa uppgifter fran
intervjuerna, men dar data saknas har offentliga kallor anvants och
egna berakningar gjorts.
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Investeringar och innovation

Alla strategier for klimatneutralitet kraver stora investeringar i nya, kapitalintensiva
produktionsprocesser. Skiftet till klimatneutral produktion kraver i manga fall en omfattande omstallning
av hela produktionsprocessen — ofta for att maojliggora helt andra processer, baserade pa klimatneutrala
ravaror inklusive atervunnen plast, bioravaror, infangad CO,, och vatgas. | manga fall méaste darfér
antingen befintlig produktionskapacitet helt ersattas — ofta med alternativ som ar mer kapitalintensiva — eller
utokas med ytterligare steg.

Darutover kravs stora investeringar i teknikutveckling och demonstration for

att accelerera omstallningen till klimatneutralitet. Sveriges klimatmal ar varldsledande,

och IKEM:s medlemsféretag kan darfor inte enbart forlita sig pa teknologier for klimatneutralitet som redan
utvecklats internationellt. Detta kraver bade forskning och ytterligare investeringar for demonstration av ny
teknik i industriell skala — dar enskilda anlaggningar kan krava miljardbelopp. Troligen kravs omfattande
samarbete mellan féretag, grundforskning, tillampad forskning och offentliga stod for
demonstrationsanlaggningar.

Viktiga investeringsbeslut sker redan i nartid. 2045 ar endast en till tva investeringscykler bort och valet
mellan aterinvestering i dagens konventionella produktion eller i klimatneutrala alternativ maste darfor i
flera fall ska redan inom nagra ar.

Dagens marknader och styrmedel racker inte for att gora dessa investeringar mojliga. For foretagen
ar detta verksamhetsavgorande beslut. | de kapitalintensiva branscher som foretagen

verkar i ar stora investeringsbeslut de enskilt mest avgdérande for Idnsamhet och i slutandan for féretagets
overlevnad. Ett flertal strategier innebar 6kade I6pande kostnader som inte kompenseras av befintliga
styrmedel (se nedan). For att investeringarna ska bli Ionsamma maste det darfor finnas en mojlighet till
Okade intakter fran klimatneutral produktion.
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For Sverige innebar omstallningen att stora investeringar behover goras

Okade investeringsbehov, EU 2020-50
Miljarder EUR per ar

EXEMPEL EU

+107% For att klara av omstéllningen till klimatneutral
(€5.5 Mdr) produktion star Sverige infor att bygga om och bygga
16 14 ut en stor del av industrin.
13 * Enillustrativ berakning for full omstallning av
12 kemiklustret i Stenungssund uppskattar till exempel
12 10 11 investeringsbehovet till 30 miljarder kr', medan
uppskattade investeringar i koldioxidavskiljning for en
cementfabrik ligger i storleksordningen 2 miljarder?.
8 7
6 I Motsvarande omstallning pa europeisk niva berdknar
[ | att en fordubbling av investeringar kravs i
4 perioden 2020-20503
» Uppskattningen bygger pa att en stor del av dagens
produktionsprocesser behover bytas ut — storst
0 konsekvens har detta for kemiindustrin eftersom stor del
2020 2030 2040 2050 av produktionsapparaten behover justeras efter nya
Baseline . Cement Il Kemi Il Stal ravaror

"Thunman et al (2019), Circular use of plastics-transformation of existing petrochemical clusters into thermochemical recycling plants with 100% plastics recovery 2Material Economics
analys baserad pa CemZero, "A feasibility study evaluating ways to reach sustainable cement production via the use of electricity” (2018) och IEAGHG, "Deployment of CCS in the
cement industry" (2013). https://ieaghg.org/docs/General Docs/Reports/2013-19.pdf 3Material Economics (2019), Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from

EU Heavy Industry. 53 MATERIAL ECONOMICS




Det finns manga losningar pa omstallningen inom IKEM — men stod kravs

i flera faser for att foretagen ska kunna satsa

Fas 1: Mojliggor de forsta investeringarna

Ekonomiskt stod
kommer behovas

genom tva
avgorande faser:

Mineralindustrin

Raffinaderier

Livsmedelsindustri

Metallindustri

Innovationskostnad

merkostnad for pilot- and demonstrationsplantor
Transitionskostnader

konvertering, tidigare investeringar, avskrivningar,
parallella system, mm

CCS pa cementanlaggningar
Elektrifiering av uppvarmning

Kemisk atervinning
CCU foér produktion av metanol
Bred forskning pa nya ramaterial

Sockercellulosa for bransleproduktion

CCS pa vatgasproduktion

Storskalig produktion av vatgas genom elektrolys
Bred forskning pa nya ramaterial

Elektrifiering av uppvarmning

Inerta anoder — aluminium industri
Nya branslen i arbetsmaskiner
Storskalig ellagring

Okad skrotanvandning

Fas 2: storskalig industrialisering

Hogre OPEX

Okad opex for lag-kol produktionsrutter

Hogre CAPEX

Hogre kapitalintensitet for CCS, nya produktionsrutter, mm

De flesta projekt har @nnu inte
natt detta stadiet. Men

kommunikation om stod for

storskalig industrialisering stod

ar extremt viktigt for att

foretagen ska gainifas 1 och
sedan ga vidare med sina
projekt.
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Konkurrenskraft for klimatneutral produktion

Klimatneutral produktion ar mycket dyrare an dagens fossilbaserade processer. Vi har inte tagit del av
foretagens egna uppskattningar pa produktionskostnader, men gjort en outside-in analys baserad

pa tidigare studier som granskats av industrin. Dessa visar pa kostnader runt 0.5-3 ganger hogre

an dagens fossilbaserade produktion for manga av de produktionssatt som IKEMs medlemmar dvervager.

Medlemmar saljer i hog utstrackning pa internationella marknader — aven utanfor

EU. Samtliga branscher ar hogst exportorienterade och i genomsnitt exporteras 85% av varorna vilket 2017
motsvarade ca 159 miljarder kronor. Aven branscher med hoég andel inhemsk produktion — sdsom cement
och drivmedel — saljer mellan 35%-65% av produktionen utanfér Sverige.

Dagens styrmedel jamnar inte ut den minskade konkurrenskraften som hogre kostnader

for klimatneutralitet skulle innebara. EU ETS leder till lagre kostnader vid minskade utslapp — men inte

till hogre intakter, givet att priserna satts i internationella marknader dar konkurrenter inte har

motsvarande regleringar. EU ETS missar ocksa aspekten av att byta till klimatneutrala ravaror i produkterna -
detta justeras i dagslaget inte heller av marknadsprissattningen utan blir en kostnad som foretaget ensamt far
bara. Som det nu ar utformat kan koldioxidprissattningen inom EU inte ensamt driva omstallningen till fossilfri
produktion i dessa branscher. Sa kallade Carbon Border Adjustments har foreslagits, men ligger annu manga
ar bort.

Andra lander infor nu darfor kompletterande styrmedel for att stotta industrins

omstallning. Till exempel har Nederlanderna infort ett subventionsprogram fér industriproduktion med lagre
utslapp; Norge har vigt 17 miljarder kronor at stéd for CCS; Frankrike infor ett stort program for gron
vatgasproduktion; Tyskland dvervager omfattande subventionsprogram for industriprodukter med lagre
klimatavtryck; och ett stort antal Iander har infort avsevarda investeringsfonder for industriomstallning som ar
avsevart storre an det svenska Industriklivet. EU ETS Innovationsfond erbjuder stéd for bade investering och
drift med 6kade driftskostnader i 10 ar. Industriintresset for denna ar stort i dagslaget har ansoékningar till ett
varde av 22 ganger fondens nuvarande storlek inkommit.
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Kostnaden for enskilda material kommer oka markant med nya
produktionsmetoder (exempel)

VATGAS' CEMENT KEMIKALIER METANOL
EUR/TON EUR/TON EUR/TON EUR/TON

570

5100
94
260
51
v
1780
1270
60
GRA  BLA  GRON CEMENT CEMENT STEAM  KEMISK BIOBASERAD METANOL METANOL
VATGAS VATGAS VATGAS ccs CRACKER ATERVINNING RAVARA SMR*  cCU

1 Elpris 0.4 kr/ kWh for gron vatgas. *Priset pa naturgas varierar sa mycket att det ar svart att satta ett pris.
Kallor: Vatgas: IEAGHG "Techno-Economic Evaluation of SMR Based Standalone (Merchant) Plant with CCS” February, 2017 och Mainstreaming green hydrogen in Europe (Material Economics, 2020)
Cement, kemikalier: Material Economics (2019), Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from EU Heavy Industry Metanol: DECHEMA Gesellschaft fir Chemische Technik und

Biotechnologie e.V. 57 MATERIAL ECONOMICS



Flera lander i EU mobiliserar nu avsevart stod pa nationell niva for att gora
klimatneutral industriproduktion konkurrenskraftig

EXEMPEL

» Tyskland och Frankrike har beslutat om investeringsstod med belopp som motsvarar 20-
30x industriklivet, enbart till gron vatgas

Betydande investerings-
stod till klimatneutral
industri

» Osterrike ger deras nationella stalproducent Voestalpine 0,5-0,7 miljarder SEK per ar
mellan 2025-35

» Norge har vigt 17 miljarder NOK i stéd at CCS, bland annat till enskilda anlaggningar

—
—

SICER DRI . Nederlanderna har infort subventioner till industrins omstalining, motsvarande 6 miljarder
klimatneutral industri- SEK ar 2020, vilka kommer stracka sig 15 ar framat

produktion » Tyskland dvervager omfattande "contract for differences” for industrin, dar skillnaden i
kostnader mellan utslappsintensiv och klimatneutral produktion kompenseras for

Betydande stod till
enskilda bolag och

satsningar
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Eltillgang haller pa att bli en flaskhals for den svenska
omstallningen

IKEMs mediemsbolag kan behova totalt mellan 19-27 TWh klimatneutral el for att driva
nya produktionsprocesser — en fordubbling till tredubbling till 2045. Det slutgiltiga
behovet bestams av val av produktionsprocesser — idag finns manga alternativa vagar for flera
foretag.

Stora mangder el behdvs bland annat till produktion av vatgas; for elektrifiering av
hdgtemperaturvarme i kemi- och metallindustri; och for att driva nya produktionsprocesser.
Detta ar ocksa en forutsattning for produktion av biodrivmedel.

Brist pa el — och sarskilt pa tillracklig effekt — riskerar att bli ett stort hinder for
omstallningen. En stor del av produktionen sker i delar av Sverige som redan har
begynnande brister i dverféringskapacitet, eller dar det ar hard konkurrens om den effekt som
finns tillganglig.

Langa ledtider och oforutsagbara processer haller tillbaka viktiga beslut.

IKEMs medlemmar ndmner langa ledtider for nya elkoncessioner och oférutsagbarhet i
politiska beslut som paverkar framtida priser som hinder som avskracker fran stora steg mot
elektrifiering.
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Omstallningen kommer troligen krava minst en fordubbling av elanvandningen

Elatgang idag och en uppskattning for 2045
TWh, (indikativt*)

Behovet av vatgas inom kemiindustrin driver okat

elbehov:

» Saval kemisk atervinning som produktion med
biobaserad ravara kraver 6kad mangd vatgas jamfort
med dagens produktion

Sa lange ingen plan finns for okad effekt kan inte

planer eller investeringar goras:

» Stora projekt kan inte konkretiseras forran en plan pa
eltilgang kan visas

» Elektrifiering av processer senarelaggs pa grund av risk
for effektuppehall vilket forstor produktionen

IDAG 2045 - LAG 2045 - HOG

Not: *Flera av féretagen som intervjuats har haft svart att uppskatta elatgangen i 2045. Material Economics har darfér gjort egna
uppskattningar baserat pa offentliggjorda uppgifter om produktionsanlaggningar etc. Datan ska darmed ses som en indikation pa hur
elatgangen kan férandras inom IKEM snarare an en kartlaggning dver framtida behov 61 MATERIAL ECONOMICS



Elefterfragan kommer oka mest dar kapacitetsbristen ar som storst

Uppskattat elbehov idag och 2045,
Bubbla indikerar elbehovets storlek

@ Dagens behov Okning till 2045

Kemiklustret pa vastkusten kommer driva 6kningen av elefterfragan inom

IKEM pa grund av stort viatgasbehov:

» Sydsverige ar ocksa den delen av landet som redan upplever storst problem
med effekttillgang

I norra Sverige ser elsituationen annorlunda ut, farre foretag inom IKEM
kommer 6ka sin efterfragan med eltililgangen ar stor:

o « Flera vindparker planeras i norra Sverige samtidigt som ingen effektbrist
rader idag

. ® | sodra Sverige rader redan effektbrist och samtidigt vantas stor 6kad
efterfragan fran IKEMs medlemmar fram till 2045
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Exempel: elnatskoncessioner kan ta upp till atta ar, aven nar det finns
tillracklig effekt i stamnatet (annars avsevart langre)

ARO 1 2 3 4 5 6 7 8

Typisk tidslinje pa ~8 ar
Eventuella Upphandling

Ansokningar och over-
Forstudier konsultationer Hantering av Ei klaganden Byggnation
* Reservationsavtal mellan lokalnéts- » Ansoékan till * Méjlig bverklagan
féretaget och éverliggande regionnét Energimarknads- (ett ars tidsfrist)

» Ansoékan till Svenska Kraftnét — fér inspektionen (Ei) * Ledningsrétt —

godkénnande att tillrdcklig kapacitet finns i — beslut om tilltrade till mark

den relevanta delen av stamnétet ledningskon ceossion via Lantméteriet
] ] (ofta 12-18 manader)
* Projekteringsavtal mellan

distributionsbolaget och kunden

» Ansoékan till Lédnsstyrelsen — beslut om
miljépaverkan (normalt ca ett ar)
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Tillgang till ravaror och infrastruktur

Skiftet till klimatneutral produktion kraver inte bara ny energi, utan aven nya ravaror och
processer. Foretagen anvander 6ver en miljon ton fossil ravara, som till stor del och pa lang
sikt behdver ersattas och kompletteras med nya kallor: atervunnen plast, avfall,

bioravara, infangad CO, och vatgas.

IKEMs medlemsféretag ser en rad forutsattningar som maste till for att detta stora skifte av

ravaror ska bli mgjligt:

« Utjamna behandlingen av bioenergi och bioravara i skatter och regelverk. Till exempel
far anvandning av biogas for energiproduktion skatteférmaner som inte motsvaras om
biogas anvands som ravara. Mer allmant finns starka styrmedel fér anvandning av
biobranslen, men inte motsvarande incitament for att ersatta konventionell ravara med
bioravara.

» Verka for lagre tullar for import av bio-baserade ravaror, som i dag ofta behandlar som
grodor och livsmedel, aven nar de anvands for industriproduktion.

- Klargor regelverk och skapa incitament fér infangning av biogen CO,, och se till att
anvandning av CO, (CCU) som ravara finns med som majlig strategi jamte CCS.

« Mojliggor anvandning av avfall som ravara i stor skala. Detta halls tillbaka bade av
incitament for forbranning, och av regel som férsvarar handel (brist pa enhetliga definitioner,
restriktioner pa handel mellan Iander, mm).

« Skapa forutsattningar for langt hogre atervinning av plast. Dagens atervinning ar
mycket lag, och 80%" av plast brénns snarare an blir tillganglig som ravara. Lagstiftning och
incitament for atervinning — inklusive kemisk atervinning — behévs om detta ska andras.

https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Plast/Plastfloden-i-Sverige/ 65 MATERIAL ECONOMICS



Tillgang till ravaror och infrastruktur

Nya produktionssystem kraver ocksa ny infrastruktur for el, CCS, vatgas, och varme.
IKEMs medlemmar ser flera viktiga behov framat:

« ElInat: Brister i elnatet skapar redan i dag begransningar for befintlig verksamhet. Den stora
elektrifiering som kravs fér manga viktiga strategier for klimatneutralitet staller langt hogre
krav: dels pa en mycket snabbare utbyggnad av stamnat for 6verforing till produktion i
sodra delen av landet, dels for utbyggnad av regionnat till de nya stora laster som
omstallningen skapar.

« Vatgas: Olika branscher sasom transport och industri kan anvanda gemensamma
vatgasresurser om det finns lokal infrastruktur (lagring, produktion, lokala natverk). Det kan
aven kravas overforing fran produktionsstallen till anvandnings (ledningar), och i vissa fall
for gemensam storskalig produktion som delas mellan flera parter.

» CCS: Koldioxidavskiljning och lagring har stora skalférdelar, och kan behdva
samlingspunkter ("hubbar”) dar ett antal olika kallor kan aggregeras fore transport och
slutlagring.

« CCU: Delar manga av behoven hos CCS men behdver ocksa fortydligande av regelverk
géllande produkter som tillverkats med atervunnen CO,.

« Varme: Det finns ytterligare potential for utnyttjande av restvarme, men i flera fall kraver
detta utbyggnad av ledningar for anslutning till fiarrvarmenat.
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Miljotillstandsprocessen tar tid och saknar transparens

En omstallning till klimatneutralitet kraver stora forandringar i verksamheter som kraver

helt nya verksamhets- och miljétillstand. Flera av de processer som nu planeras ar helt nya i
stor skala. De skiljer sig ocksa markant fran dagens processer och eventuella konsekvenser av
dem kommer behdva utredas.

Idag tar dessa processer lang tid, en @ndring kan leda till en fullstandig omprovning av
tillstandet med atskilliga alaggande om utredningar. Att ga igenom en fullstandig
omprovning av tillstandet ar bade dyrt och tidsédande (kan ta upp emot 10 ar innan alla
utredningar ar inlamnade) och foretagen oroas ofta dver att hela verksamheten kommer
underkannas.

For att inte stoppa upp omstallningen behover ett antal forandringar goras:

» Forutsagbar process: Forenkla for foretagen att forsta nar en fullstandig omprévning
kommer behdvas och hur lange endast andringstillstand ar tiliracklig for att férhindra att ett
andringstillstand "plétsligt” leder till en fullstandig omprdvning

» Avsluta processen vid domstolsbeslut: minska mdjligheten till alaggande om utredning
vid domstolsbeslut utan anse malet avslutat efter beslut

» Korta provningstiderna: miljotillstandsprocesserna maste hanga med i den takt som kravs
for att fa till de omstallningar som star for doérren

» Harmonisera processerna inom EU: Miljétillstand inklusive kostnader, handlaggningstid
och rapporteringskrav hanteras olika inom olika EU-lander vilket paverkar anlaggningar som
ingar i internationella koncerner.
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Majoriteten av de fossila CO, kallorna finns i sodra Sverige - tillsammans

ca 8 Mt av kallor over 200 kton

Soddra Sveriges industris kallor till CO,
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019
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FORETAG UTSLAPP (kton) | PLATS

2 061

1. Oxelésund
3. Slite

5. Lysekil

6. Stenungsund
7. Goteborg

8. Goteborg

10. Skdvde
11. Stockholm (Vartaverket)
12. Uppsala

14. Stockholm (Hogdalenverket)
15. Linkdping
16. Malmo

17. Vasteras

20. Norrképing
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Mellansverige har farre industrianlaggningar med fossil CO,, totalt ca 500
kton av kallor over 200 kton

Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019 ( )

@ KUBAL 235 18. Sundsvall
SSAB 227 19. Borlénge
®19 L

Note: 77 foretag utplacerade (foretag med mer an 30 kton utslépp), baseras pa data fran naturvardsverket, 2019 72 MATERIAL ECONOMICS



Norra Sverige domineras av metallproduktion, bara runt Lulea finns 3.2 Mt

tillgéinglig CO,

Sodra Sveriges industris kallor till CO,
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019

Note: 77 foretag utplacerade (foretag med mer an 30 kton utslépp), baseras pa data fran naturvardsverket, 2019
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1. Oxeldsund
2. Lulea
3. Slite
4. Luled

5. Lysekil

6. Stenungsund

7. Goteborg

8. Goteborg

9. Kiruna

10. Skévde

11. Stockholm (Vartaverket)

12. Uppsala

13. Skelleftead

14. Stockholm (Hégdalenverket)
15. Linkdping

16. Malmd

17. Véasteras

18. Sundsvall

19. Borlange

20. Norrképing
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Fullstandig mappning av tillganglig koldioxid

Biogena och fossila kallor till CO, i mellan Sverige
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019
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Kallor: baserat pa data fran Naturvardsverket, 2019
' Siffror baserat pa alla CO, kallor (&ven kallor under 30kton). Kartan visar bara kallor 6ver 30kton.
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. Karlshamn
. Alvkarleby
. Lysekil

. Stenungsund

. Malmé

. Kiruna

. Skovde

Totala CO, Foretag (Fossila)

(kton)?
3292

2221
2153

2039

1998
1958
1957
13894
1790

1744
1725
1441

1200
1158
1156
1110
913

823

641
559

SSAB (55%), Lulekraft (44%)

Stockholm Exergi (100%)
SSAB (100%)

Metsé Board (48%), Ovik
Energi (46%)

Preem (38%), ST1 (31%),
E.ON (87%)

SCA (98%)

Smurfitkappa (48%), SCA
(48%)

Cementa (~100%)
Sédra (70%)

BillerudsKorsnas (100%)

BillerudsKorsnas (100%)

Sddra (40%), AAK (35%)

Preem (100%)
Borealis (69%), Perstorp
(13%), Nouryon (10%)

SYSAV (57%), Norcarb
Engineered Carbons (23%),
E.ON (19%)

LKAB (95%)

Cementa (89%)

Fossila CO,

74

Foretag (Biogena)

Stockholm Exergi (100%)

Metsa Board (62%), Domsjo Fabriker

(27%). Ovik Energi (11%)

Renova (67%), Gateborg Energi (28%)

BillerudsKorsnds (58%), E.ON (26%),

SCA (100%)
Sddra (100%)

SmurfitKappa (61%), SCA (39%)

Cementa (100%)
Sddra (100%)

BillerudsKorsnas (74%), Bomhus
Energi (18%)

BillerudsKorsnas (100%)
Sddra (94%), AAK (6%)

StoraEnso (100%)

SYSAV (93%)

Kiruna Kraft (100%)

Skovde Energi (78%), Cementa (22%)
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Fullstandig mappning av tillganglig koldioxid

Biogena och fossila kallor till CO, i norra Sverige
Sfar indikerar storlek av utslappskallan, 2019
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Sources: baserat pa data fran Naturvardsverket, 2019
' Siffror baserat pa alla CO, kallor (&ven kallor under 30kton). Kartan visar bara kallor 6ver 30kton.
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823
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SSAB (55%), Lulekraft (44%)

Stockholm Exergi (100%)
SSAB (100%)

Metsa Board (48%), Ovik
Energi (46%)

Preem (38%), ST1 (31%),
E.ON (87%)

SCA (98%)

Smurfitkappa (48%), SCA
(48%)

Cementa (~100%)
Sédra (70%)

BillerudsKorsnas (100%)

BillerudsKorsnas (100%)

Sddra (40%), AAK (35%)

Preem (100%)

Borealis (69%), Perstorp
(13%), Nouryon (10%)

SYSAV (57%), Norcarb
Engineered Carbons (23%),
E.ON (19%)

LKAB (95%)

Cementa (89%)
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Foretag (Biogena)

Stockholm Exergi (100%)

Metsa Board (62%), Domsjé Fabriker

(27%). Ovik Energi (11%)

Renova (67%), Gateborg Energi (28%)

BillerudsKorsnds (58%), E.ON (26%),

SCA (100%)
Sddra (100%)

Smurfitkappa (61%), SCA (39%)

Cementa (100%)
Sédra (100%)

BillerudsKorsnds (74%), Bomhus
Energi (18%)

BillerudsKorsnas (100%)
Sddra (94%), AAK (6%)

StoraEnso (100%)

SYSAV (93%)

Kiruna Kraft (100%)

Skovde Energi (78%), Cementa (22%)
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Appendix: 2009 fanns ca 6.3 TWh spillvarme varav ca halften anvandes i
fjarrvarmenatet — mycket kan ha hant sedan dess

Teoretisk potential for spillvarme fran svensk

industri férdelad pa NUTS omraden, GWh/ar 2009 NUTS omrade Restvarme potential (GWh/ar)

SEOA Hallands, Vastra 1000 - 2000
Goétaland

SEO4 Blekinge, Skane 1000 - 20001

SE09 Kronoberg, Gotland, 1000 - 20001
Jonkdping, Kalmar

SEQ6 Varmland, Dalarna, 500 - 1000
Gavleborg

SEO02 Uppsala, Sédermanland, 500 - 1000

Ostergotland, Orebro,
Vastmanlands

SEO08 Vasterbotten, Norrbotten 500 - 1000
SEQ7 Vasternorrland, Jamtland 500 - 1000
SEO01 Stockholm 0-500

'1 B 1000 — 2000 GW/ar
W 500 — 1000 GW/ar
0 — 500 GW/ar

Sources: Waste heat from industries and public premises (In Swedish: Spillvarme fran industrier och lokaler), S. Grénkvist et al., 2009, KTH Royal Institute of Technology (sida 78)

1 Kompletterades med data fran SOU 2011:44 Fjarrvarme och fjarrvarmemarknad idag, 2011, (sida 175) for NUTS omraden SE04 (750GWh foér Sodra i Karlshamn, Morrum,

Bleking lan och 417GWh for Kemira Kemi i Helsingborg, Skane lan) och SE09 (1000GWh for Sodra i Monsteras, Kalmar 1an)

D1-4: Accessible urban waste heat, ReUseHeat, WP1, Task 1.2, Deliverable 1.4, 2018 (sidor 84-85) 76 M AT E R I A L E C O N O M I c S



Agenda

1. Inledning

2. Vagar till koldioxidneutralitet for IKEM:s medlemmar

3. Behov och forutsattningar for att na netto-noll

* Detaljerade kartor
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Kemisk atervinning- lankar

OMRADE LANKAR

Avfall Sverige

Industrial Transformation 2050 -
Pathways to Net-Zero Emissions
from EU Heavy Industry

Resource-effective

and circular plastics

flows — The role of Plastic

in a circular society

A sector report from the IVA project
Resource Effectiveness and the
Circular Economy (ReCE)

Neste successfully completed its first
industrial-scale processing run with
liquefied waste plastic in Finland

Taking the european chemical
industry into the circular economy
excutive summary

Chemical Recycling: Greenhouse
gas emission reduction potential of
an emerging waste management
route

Virtual Exhibition on Chemical
Recycling

EUROTEX ReHubs

https://www.avfallsverige.se/aktuellt/nyhetsarkiv/artikel/okande-mangder-plastavfall/

https://materialeconomics.com/publications/industrial-transformation-2050

https://www.iva.se/globalassets/bilder/projekt/resurseffektivitet-och-cirkular-ekonomi/202002-iva-rece-branschrapport-plast-english-
b.pdf

https://www.neste.com/releases-and-news/plastics/neste-successfully-completed-its-first-industrial-scale-processing-run-liquefied-
waste-plastic

https://www.accenture.com/us-en/ _acnmedia/PDF-45/Accenture-CEFIC-Report-Exec-Summary.pdf

https://cefic.org/app/uploads/2020/12/CEFIC_Quantis_report_final.pdf

https://cefic.org/a-solution-provider-for-sustainability/chemical-recycling-making-plastics-circular/

https://euratex.eu/news/rehubs/
https://euratex.eu/wp-content/uploads/Recycling-Hubs-FIN-LQ.pdf 78 MATERIALECONOMICS




CCU - lankar

OMRADE LANKAR

Milj6- och energidepartementet

International Energy Agency

The Potential for CCS and CCU in
Europe

Low carbon energy and feedstock for
the European chemical industry
The challenges of the CCU industry

Perstorp Project AIR

Steelanol
Bilder:

Phoenix initiative

https://www.regeringen.se/4a0f72/contentassets/7175eecb87cc40b2bc6725¢c7cd3f7ab1/kompletterande-atgarder-for-att-na-
negativa-utslapp-av-vaxthusgaser-dir.-201870

https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/a-new-era-for-ccus#growing-ccus-momentum

https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/iogp - report - ccs_ccu.pdf

https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/Technology study Low carbon energy and feedstock for the
European_chemical_industry.pdf

https://setis.ec.europa.eu/publications/setis-magazine/carbon-capture-utilisation-and-storage/challenges-of-ccu-industry

https://www.perstorp.com/en/news _center/pressreleases/2020/perstorp producing sustainable _methanol

http://www.steelanol.eu/en

https://www.globalccsinstitute.com/resources/ccs-image-library/

Hemsida: https://www.phoenix-co2-valorisation.eu/

Sammanfattande presentation: https://www.phoenix-co2-
valorisation.eu/lw_resource/datapool/systemfiles/agent/news/6F241C8DF24248FFE0539A695E86D604/live/document/Roth_ ACHE
MA_180608_final.pdf
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Restvarme - lankar

OMRADE LANKAR

EU-6versikt om restvarme https://www.reuseheat.eu/wp-content/uploads/2019/02/D1.4-Accessible-urban-waste-heat.pdf
Waste heat from industries and https://www.researchqgate.net/publication/273118925 Waste heat from_industries _and public premises In Swedish Spillvarme
public premises (In Swedish: fran_industrier_och_lokaler

Spillvarme fran industrier och lokaler)

Betankande: Fjarrvarme i konkurrens  https://www.regeringen.se/49bbac/contentassets/16997649e2184e9a9b0f234869f1b042/fiarrvarme-i-konkurrens-sou-201144
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CCS - lankar

Teknologisk fardplan IEA, “Technology Roadmap - Carbon Capture and Storage in Industrial Applications UNITED NATIONS” (2011)

Slutférvar https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2018/12/Global-CCS-Institute-Fact-Sheet_Geological-Storage-of-CO2.pdf

Teknologier Rosa M. Cue’ llar-Franca, Adisa Azapagic, “Carbon capture, storage and utilisation technologies: A critical analysis and comparison
of their life cycle environmental impacts" (2014).

Kostnader/status: Decarbonization of industrial sectors: the next frontier, McKinsey 2018

Bilder: https://www.globalccsinstitute.com/resources/ccs-image-library/

Samlade rapporter https://www.globalccsinstitute.com/resources/publications-reports-research/

Exempelvis: “The Global status of CCS 2017”

Kostnad cement, ammoniak Industrial Transformation 2050 — Pathways to net-zero emissions from EU heavy industry, Material Economics 2019

Kort, enkel forklaring https://www.iva.se/globalassets/bilder/projekt/vagval-klimat/201904-iva-vagval-for-klimatet-delrapport1-n_ver2.pdf sidan 11
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Vatgas - lankar och rapporter

OMRADE RAPPORT LANKAR

Vatgasproduktion, kostnader, Dechema 2017, Low carbon energy and feedstock for  https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/Techn
teknologier the European chemical industry ology_study Low_carbon_energy and_feedstock for the European_ch
emical_industry.pdf

Vatgasens framtid och roll i Europa Material Economics 2020, Mainstreaming Green https://materialeconomics.com/publications/mainstreaming-green-
Hydrogen in Europe hydrogen-in-europe

Aktuellt om vatgas i Europa, lankar till https://hydrogeneurope.eu/

forskning etc

Fullstandig teknologigenomgang IEA 2019, The future of hydrogen https://webstore.iea.org/download/direct/2803

Teknik och priser BloombergNEF 2020, Hydrogen Economy Outlook https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-
Key messages Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
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