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Forord

Projektet har finansierats av Energimyndigheten, via Re:Source; dessutom finansierats
i form av naturainsatser av foretagen Borealis, Perstorp, Stena Recycling och
Johanneberg Science Park. Foretaget Inovyn har bidragit med kontanta medel.

Projektet har ocksa stottats av Volvo, IKEA, branschorganisationen IKEM och Svensk
Dagligvaruhandel via stodbrev.

Vi vill rikta ett varmt tack till Hanna Ljungkvist Nordin och Asa Stenmarck, IVL,
Johan Felix, Chalmers Industriteknik och Nils Hannerz, IKEM, for diskussion och
input kring viktiga policyfragor.

Vi vill ocksa varmt tacka de foretag som medverkat genom att svara pa enkat, samt
genom att delta vid intervjuer och workshop kring fortsatt arbete.
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| Sverige gar en stor del av plastavfallet till forbranning och ger upphov till
klimatpaverkande koldioxid; alltfor lite plast atervinns. Kemi-industrin i Stenungsund
behdver icke-fossila ravaror for att na sin vision om hallbarhet ar 2030. Marknaden
efterfragar plast fran icke-fossil ravara. Var l6sning pd dessa utmaningar ar att
plastavfall ska behandlas i ett plastreturraffinaderi.

Vi har studerat forutsattningarna for ett plastreturraffinaderi i Sverige, for plastavfall
som inte kan atervinnas mekaniskt. Produkterna ska direkt kunna anvandas som
ravaror av kemiindustrin: olefiner (eten, propen, buten), metanol, syntesgas.
Produktionen ska ge lagre klimatpaverkan an motsvarande nyttor gor idag.

Projektets tre delar:
- teknoekonomisk studie;
- héllbarhet;
- finns stod fran intressenter? Vilka policy-instrument behovs?

Projektet har samarbetat med Vinnovas VinnVéxt-initiativet Klimatledande
processindustri.

Tva typer av avfall har studerats:

- Municipal Solid Waste (MSW) 58% plast, &ven papper, metaller, textilier, etc;

- Mixed Plastic Waste (MPW) 100% plast.

Tva process-rutter: pyrolys och férgasning. Férgasningen kréaver storre investeringar ,
men Klarar “’svarare” plast-typer an pyrolys, eftersom plasten vid forgasning bryts ner
till enklare molekyler. Anlaggningen har antagits hantera 200 kton plastavfall per ar.
For forgasning har vi aven undersokt 1000 kton.

Resultaten fran den teknoekonomiska analysen presenteras med fokus pa att identifiera
flaskhalsar for I6nsamhet och parametrar som &r viktiga att forsta for att gora mer
detaljerade uppskattningar. Resultaten anges givet de antaganden som gjorts. De har
hog grad av osékerhet pga den laga traffsakerheten hos bakomliggande ekonomiska
data.

Pyrolyssparet ger en uppskattad aterbetalningstid for 200 kton/ar MPW pa 12 ar. For
MSW blir motsvarande tid >20 ar. For forgasningssparet ar en anlaggning om 200
kton/ar per ar for liten; men 1000 kton MPW ger en uppskattad aterbetalningstid pa 14
ar.

Slutsatser:

- atervinning av blandat plastavfall (MPW) ger hogre utbyten dn motsvarande
atervinning av hushallsavfall (MSW);

- forgasnings-rutten ger hogre utbyten av atervunna olefiner an pyrolysrutten;

- forgasnings-anlaggningarna &r dyra i investeringskostnad, maste vara stora for att ge
en rimlig aterbetalningstid;

- pyrolys av MPW dar det ekonomiskt férdelaktigaste alternativet om man bygger en
anlaggning fran grunden. Forgasningsrutten kan ev bli 1énsam om redan befintlig
infrastruktur i Stenungsund anvands;
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- en stor andel av kolatomerna avgar utan att ge de namnda slutprodukterna, fr a vid
pyrolys. FoOr att minimera detta bor man beakta CCS/CCU, speciellt for
forgasningsruttens rokgaser;

- stort intresse finns fran politiker och foretag att ga vidare med kemisk. En utredning
bor genomforas om vilka politiska forutsattningar som kravs for att gora ett
plastreturraffinaderi I6nsamt i Sverige;

- bade pyrolys och forgasning ger klart lagre emissioner av fossil CO2 &n sina
respektive jamforelseobjekt. Ett returraffinaderi om 200 kton ramaterial ger majlighet
att minska emissionerna av fossil CO2> med mellan 180 och 440 kton motsvarande
mellan ca 20% och 40% av hela Stenungsundsklustrets emissioner av fossil CO3, ca
950 kton. Potentialen for svenskt plastavfall till kemisk atervinning ar ca 370 kton; ett
forgasningsbaserat returraffinaderi baserat pa 1000 kton ramaterial skulle behova
delvis importerad ravara. Med samma jamforelseobjekt som for returraffinaderierna
om 200 kton ramaterial, skulle utslappen av fossil CO2 da minska med mellan 1,7 och
2,7 Mton, varav en stor del utanfoér Sverige.

| nésta steg planeras att anvanda resultaten for att bedéma rimligheten av en
anlaggning, och fortsatta enligt visionen i ett fortsattningsprojekt. Resultaten kan &ven
ligga till grund for andra aktérer som vill anldgga ett plastreturrraffinaderi.

Det &r tydligt att det finns forutsattningar att skapa ett returraffinaderi. Men for att detta
ska kunna bli méjligt kravs det incitament, med tydliga och langsiktiga regler.

Tva vagar fran plastavfall till atervunnen ravara
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In Sweden, most plastic is incinerated, producing carbon dioxide; too little is
recycled. The chemical industry in Stenungsund needs non-fossil raw materials in
order to reach its vision of sustainability in 2030. The market demands plastic of
non-fossil origin. Our solution to these challenges is to treat plastic waste in a plastic
waste refinery.

We investigated the possibilities for a plastic refinery in Sweden, for plastic waste
that cannot be mechanically recycled. The products would be directly used as high-
volume feedstock for the chemical industry: olefins (ethylene, propylene, butylene)
methanol, synthesis gas. Production should give lower climate impact than the
corresponding benefits presently.

We studied three aspects:

- a techno-economic study;

- sustainability;

- support from stakeholders? Policy instruments needed?

The project has collaborated with Vinnova's VinnVaxt initiative Climate-leading
process industry.

Two types of waste were studied:

- Municipal Solid Waste (MSW), 58% plastic, including paper, metals, textiles, etc;
- Mixed Plastic Waste (MPW), 100% plastic.

Two process routes were included in the study: pyrolysis and gasification.
Gasification requires larger investment than pyrolysis, but can handle “difficult"
plastic types. The capacity of the plastic refinery plant was set to 200 ktonnes of
plastic waste per year. For gasification, we also studied a plant of 1000 ktonnes.

The results of the techno-economic analysis are presented with a focus on
bottlenecks, and which parameters are the most important to understand. This type of
analysis has large uncertainties. One should understand the variations in the results
rather than compare specific values.

For the pyrolysis route, the estimated payback time of 200 ktons/year of MPW is 12
years. For MSW, the corresponding time is >20 years. For the gasification route, a
plant of 200 ktons/year per year is too small; but for 1000 ktons MPW the estimated
payback period is 14 years.

Some conclusions:

- recycling of MPW gives higher yields than the recycling of MSW;

- gasification gives higher yields of recovered olefins than pyrolysis;

- the gasification plant has a high investment cost, and needs to be large to provide a
reasonable payback period,;
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- pyrolysis of MPW is the most economically feasible option when building the plant
from the ground up. Gasification may be profitable if existing infrastructure in
Stenungsund is used,;

- a large part of the carbon atoms disappear without giving rise to the desired end
products, especially for pyrolysis. To minimize emissions of these fossil carbon
atoms, one should consider CCS/CCU. The flue gas from gasification is particularly
suitable for this;

- there is great interest from politicians and companies for chemical recycling of
plastics. A public inquiry is needed regarding policy&incentives required to make it
economically feasible;

- both pyrolysis and gasification give significantly lower emissions of fossil CO> than
their respective comparison objects. A plastic waste refinery with a capacity of 200
ktonnes raw material may reduce the emissions of fossil CO> with ca 20% to 40% of
the fossil CO2 emissions of the full Stenungsund cluster, ca 950 kton/yr. The potential
for plastic waste to chemical recycling in Sweden is ca 370 kton. Thus, a gasification
plastic refinery of 1000 ktonnes of raw material would use some imported feedstock.
With the same comparison object as for the plastic refineries of 200 ktonnes raw
material, the emissions of fossil CO2 would be reduced by between 1.7 och 2.7
Mtonnes, of which a significant part would be outside Sweden.

As next step, we will use the results to further assess the feasibility of a plant, and
continue according to the vision in a continuation project. The results can also form
the basis for other actors who plan a plastic waste refinery.

Clearly, there are prerequisites for creating a return refinery. But to make this
possible, incentives are needed, with clear and long-term rules.
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Fragan om cirkularitet av plast har hog prioritet inom EU. Under 2018 lanserades en
plaststrategi for EU (European_Commission, 2018), dar en lang rad atgarder skisseras,
bl a innovationer for dkad cirkularitet av plast. | Sverige atervinns 8% av plastavfallet
mekaniskt. | Europa samlades 32% av plastavfallet in for materialatervinning 2018,
dock oklart hur mycket som i realiteten materialatervanns. Over 80% av Sveriges
plastavfall energiatervinns via forbranning; en mindre del deponeras. | Europa som
helhet gar 25% till deponi (Ljungkvist Nordin, Lindkvist, Boss, Baumann, & Boberg,
2019) (PlasticsEurope, 2019).

Mekanisk atervinning ar vanligen det mest kostnadseffektiva. Begransningen ar att den
endast kan anvandas for vissa polymerer och rena plastavfallsstrommar. Dessutom
forsamras kvaliteten pa den atervunna ravaran jamfort med jungfrulig ravara. Manga
plastavfall ar dessutom mycket heterogena, vilket forsvarar mekanisk atervinning.
Detta har resulterat i att komplexa plastavfallsstrommar oftast forbranns. Det finns stor
potential att omdirigera stora volymer plast fran energiatervinning till
materialatervinning, om det vore majligt, och darmed bidra till 6kad cirkularitet av
plast. Att ersatta jungfrulig, fossil rdvara genom atervinning av denna del av
plastavfallet med s k feedstock recycling, feedstock atervinnning, kan med ratt
processer ocksa vara fordelaktigt ur klimatsynpunkt. Denna typ av process innefattar
kraftfulla atervinningsprocesser, som innebér att plastavfall bryts ner till sina enklaste
bestandsdelar, molekyler/byggstenar som kan anvéandas vid tillverkning av kemiska
produkter, t ex ny plast. Feedstock atervinning utgor darigenom en majlighet att aterfa
plastens ursprungliga egenskaper efter manga cykler av mekanisk atervinning, eller att
anvandas da mekanisk atervinning inte ar mojlig. De termokemiska processer som
anvands vid feedstock atervinning lampar sig aven for andra ravarustrommar, som for
t ex lagvardig biomassa. Genom att samprocessa biomassa och plastavfall finns
mojligheten att pa sikt gora svensk plastindustri oberoende av jungfrulig fossil olja och
gas.

Hallbar Kemi 2030, som &r ett samarbetsprojekt mellan Kemiféretagen i Stenungsund
och stéttas av branschorganisationen IKEM och Vastra Goétalandsregionen, gjorde
under 2018 en fardplan for mojliggorande av ett svenskt plastreturraffinaderi till 2030.
| denna definierades viktiga omraden att utreda for att skapa ratt forutsattningar. |
fardplanen definierades teknologiscreening, ekonomisk analys, policyarbete och
konsortieskapande som viktiga delar. Detta var en del av grunden till detta projekt,
som aven stottades av stodbrev fran IKEA, Volvo och Dagligvaruhandeln.

Syftet med det arbete som sammanfattas i denna rapport har varit att ta fram kostnader
och d&vriga forutsattningar, i en teknoekonomisk studie, for ett par olika
plastatervinningsrutter baserade pa feedstock atervinning utifran de i projektet
ingaende foretagens 6nskemal.

Vidare var syftet att lagga grund for ett starkt konsortium med sikte mot ett svenskt
framtida plastreturraffinaderi och att definiera policyfragor som é&r kritiska for
mojliggérande av ett plastreturraffinaderi, till exempel regelverk och
stimulansatgarder.
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Projektet har ocksa omfattat en hallbarhetsanalys i enlighet med anvisningarna i
projektutlysningen (ReSource, 2019). Syftet var att analysera effekterna av om
projektets resultat omsatts i praktiken, och undersoka risker och mojligheter ur
hallbarhetssynpunkt.
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2. Genomforande

2.1 AP1 Teknoekonomisk screening av rutter for plastreturraffinaderi

Den teknoekonomiska studien har baserats pa information om befintliga anlaggningar
och investeringsprojekt samt publicerade vetenskapliga data i existerande litteratur.
Till forfattarnas kannedom finns det inga studier som beaktat helheten fran plastavfall
till ny plastravara i ett kemiindustrikluster likt det i Stenungsund. Darfor har resultaten
fran flera olika studier fatt sattas samman foér att berdkna kostnaderna for
konverteringen av plastavfall. Projektpartnerna har gemensamt kommit éverens om att
studera tva olika atervinningsrutter (Tabell 1 och Figur 1).

Tabell 1. Studerade atervinningsrutter for plastinnehallande avfall.

1 Plastpyrolys for att generera en naftaliknande produkt som kan ersétta fossil
ravara vid angreformering till olefiner.

2 Syrgasblast medstromsforgasning, med nerstroms syntes till metanol, foljt av
metanol-till-olefiner, s.k. MTO-syntes. Aven i denna rutt ingar pyrolys, men da
endast som ett forbehandlingssteg for att skapa en pumpbar slurry som kan matas
in till férgasningsprocessen.

Tva vagar fran plastavfall till atervunnen ravara
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Figur 1. Fran plastavfall till &tervunnen ravara

Projektutforare inom AP1: Fredrik Weiland, RISE ETC, ansvarade for att ta fram
utbyten och massbalanser, medan Rickard Fornell, RISE, ansvarade for att berédkna
produktionskostnader.

2.1.1 Utbyten och massbalanser

Pyrolys ar en termokemisk process dar ett material upphettas, till vanligtvis 500-700
°C, i syrefri miljo. Vid processen avgar flyktiga nerbrytningsprodukter fran ravaran
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och kvar blir en kolinnehallande aterstod kallad koks. En kondenserad vatskeformig
produkt erhdlls efter nerkylning av de flyktiga pyrolysprodukterna. Denna vétska
benamns vanligtvis pyrolysolja. Bland pyrolysprodukterna aterfinns dven en del lattare
kolvaten (t ex metan) och andra gaser (CO, CO2) som forblir i gasfas efter nerkylning.
Denna gasfraktion kallas i denna rapport for pyrolysgas.

Forgasning ar en termokemisk process, dar ett material/rdvara omvandlas till en
gasformig produkt med ett anvandbart varmevéarde. Forbranning ar darmed skiljt fran
forgasning, genom att rokgaserna fran forbranning inte har nagot kvarvarande kemiskt
varmevarde. Forgasning sker vid reducerande forhallanden, d v s med underskott av
syre. Darmed erhalls en produktgas innehallande energirika gaser som i huvudsak
kolmonoxid (CO), metan (CHa4) och vatgas (H2). Gasprodukten fran forgasning kallas
vanligtvis for syntesgas, eller syngas, eftersom den lampar sig val for nerstrdms syntes
till diverse kemikalier eller drivmedel. Flertalet olika forgasningstekniker har
utvecklats genom aren. | denna studie har vi valt att studera syrgasblast
medstromsforgasning; eng. entrained flow gasification (EFG).

Ingdende ravara

| denna studie har vi antagit att rena, utsorterade plastavfallstrommar i forsta hand gar
till mekanisk atervinning och behandlas darfor inte vidare i denna rapport. Detta arbete
riktar sig istéllet till de mer komplexa, blandade avfallsstrommar som i dagslaget till
stor del gar till forbranning, d v s avfallsfraktioner som s.k. RDF (refuse derived fuel),
dar stor del av de icke-brannbara innehallet, som metall och glas, har sorterats ut for
att hoja energivardet pa den kvarvarande branslefraktionen.

Utbyten fran olika plastatervinningsrutter beror till stor del pa ingdende ravara.
Exempelvis ger pyrolys av polyolefiner, som polyeten (PE) och polypropen (PP), htga
pyrolysoljeutbyten, medan méngderna koks och gas ar sma. Andra plastavfall, som
exempelvis polyetentereftalat (PET) och polyvinylklorid (PVC) ger istéllet upphov till
kraftig gasproduktion och endast sma méangder pyrolysolja och koks ( (Sharuddin,
Abnisa, Daud, & Aroua, 2016) (Al-Salem, Antelava, Constantinou, Manos, & Dutta,
2017) mfl. referenser dari). Plastinnehallet i projekts komplexa, blandade
avfallsstrommar strémmar aterspeglar den totala plastanvandningen i samhéllet, vilket
innebar att det foljer med en viss del polyolefiner. Men det &r i dagslaget inte I16nsamt,
eller ens genomfoérbart, att separera ut allt i sina respektive plasttyper.
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For att fanga effekten av avfallens heterogena sammansattning sa har experimentella
data fran tva olika plastavfall anvants for studien; ett fast plastinnehallande blandat
avfall s.k. municipal solid waste (MSW), samt ett utsorterat, men fortfarande
heterogent blandat plastavfall kallat municipal plastic waste (MPW). Bransleanalys
for de tva avfallen presenteras i Tabell 2. Svensk MSW har vanligen hogre fukt- och
askhalt &n det MSW som presenteras i tabellen, sa det kan diskuteras hur val studiens
tvd avfall i Tabell 2 representerar variationen i svenska plastinnehallande
avfallsstrommar. Emellertid var det svart att finna bra vetenskapliga artiklar som
presenterade utbyten och fullstandig sammansattning pa samtliga produktstrommar.
Nar det géller de tva plastinnehallande avfallen, MSW och MPW, i denna studie sa
kan de formodligen betraktas tillhtra den nedre (MSW) respektive den dvre (MPW)
delen av en tankt kvalitetsskala for plastavfall. Plastavfallen fran Ates et al. och
Miskolczi et al. fick darfor utgora basen for var studie, eftersom dess data méjliggjorde
relevanta berékningar for utbyte och kolbalans (Ates, Miskolczi, & Borsodi, 2013)
(Miskolczi, Ates, & Borsodi, 2013). Naturligtvis jamfordes resultaten fran Ates et al.
och Mischolczi et al. med andra liknande studier for plastavfall for att validera
resultaten, exempelvis (Velghe, Carleer, Yperman, & Schreurs, 2011), (Haydary,
Susa, Gelinger, & Cacho, 2016) m fl.

Tabell 2. Sammansattning pa de tva olika avfallsstrommarna som anvéants som underlag i
studien, fran (Ates, Miskolczi, & Borsodi, 2013) och (Miskolczi, Ates, & Borsodi, 2013).

13 (60)

Sammansattning MSW MPW
Plast (%) 58,4 100
Papper (%) 27,5 -
Metaller (%) 0,9 -
Textilier, syntetisk fiber (%) 4,8 -
Organiskt avfall (%) 8,1 -
Fukthalt (%) 52 1,6
Askhalt (%) 4,7 2,9
Varmevérde (MJ/kg) 27,1 42,2
Organisk Elementarsammansattning

C (%) 59,3 85,9
H (%) 21,2 14,1
O (%) 19,5 0,0
Plastinnehallets fordelning (%)

PE - 59
PP - 25
PS - 7
Annat (PET, PVC, PA, ABS) - 9

PE=polyeten; PP=polypropen; PS=polystyren; PET=polyetentereftalat; PV C=polyvinylklorid;
PA=polyamid; ABS=AkrylInitril-butadien-styren.
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2.1.2 Teknoekonomisk analys

Forutsattningar for analysen
Generella forutsattningar for den teknoekonomiska analys som gjorts ar foljande:

Atervinningsrutter enligt Tabell 1 (sid 11).

Anlaggningskapaciteten har i grundfallet satts till 200 000 ton/ar ravara.
Detta motsvarar for MSW alltsa 0,58*200000=116000 ton plast.
Eftersom foérgasningsrutten kraver stora anlaggningar for att kunna bli
I6nsam sa har vi aven studerat studerat fallet med 1000 000 ton /ar ravara
for forgasningsfallet.

Ravaran har varit av tva typer, plastinnehallande hushallsavfall (MSW)
samt blandat plastavfall (MPW). Sammansattningar har varit i enlighet med
Tabell 2.

Tva anlaggningstyper har analyserats och jamforts i enlighet med
massbalanser och utbyten beskrivna tidigare i rapporten. Dels férgasning,
dar en anldggning med placering i Stenungsund har varit grundantagandet,
och dels pyrolys, dér ett flertal mindre anldaggningar runtom Sverige har
varit grundantagandet.

Den teknoekonomiska analysen har gjorts genom uppskattning av
kostnader for relevant processutrustning. Endast utrustning inom de
systemgréanser som presenteras i Figur 3 och Figur 4 (se sid 26 resp 29) har
inkluderats, inom de s.k. battery limits for processen. Battery limits &r
systemgrénsen i denna studie. Sedan har den totala investeringskostnaden
uppskattats genom att multiplicera summan av kostnaderna inom battery
limit med en empiriskt framtagen faktor for att ta hénsyn till dvriga
kostnader (kringutrustning sasom ror,
byggnader, etc). | denna analys ar faktorn satt till 3, dvs totalkostnaden &r
3 ganger hogre &n investeringskostnaden for den utrustning som
inkluderats.

Resultaten fran den teknoekonomiska analysen presenteras med fokus pa
att identifiera flaskhalsar for I6nsamhet samt vilka parametrar som ar
viktigast att forsta for att géra mer detaljerade uppskattningar. Den héar
typen av analys innehaller ett stort matt av osakerhet, darfor ar det viktigare
att forsta storre variationer i resultaten an att jamfora specifika varden.

Anlaggningarna har antagits vara byggda utan stérre integration med
Stenungsundsklustret gallande energifloden. Detta ar en avvikelse fran
projektansokan, utifran ©nskemal som uttryckts i projektgruppen.
Energibalanserna har, i enlighet med tidigare studier gjorda pa liknande
processer med annan ravara, antagits vara internt helt slutna, dvs ingen
extern el eller anga behdvs utan detta kan produceras internt i anlaggningen
av den restvarme som finns tillganglig.
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= Integration med Stenungsundsklustret gallande material har for
pyrolysalternativet antagits vara att naftaliknande produkt ersétter inkopt
nafta, och for forgasningsalternativet att producerade olefiner ersatter
inkopt eten.

Ekonomiska parametrar

Det finns ett antal ekonomiska parametrar som maste definieras for att kunna gora en
teknoekonomisk analys. Man behdver ta hansyn till hur vardet pa pengar varierar 6ver
tid, vilken skatt man har pa vinst, hur fluktuationer i marknad och forutsattningar
andras etc. | detta projekt var syftet att gora en relativt enkel initial uppskattning av
potentialen for de koncept som analyseras, samt var flaskhalsar finns ur ett
kostnadsmassigt ~ perspektiv. Saledes presenteras ekonomin i form av
produktionskostnader baserat pa annualisering av investeringskostnader samt
aterbetalningstider baserat p& nuvardesberakningar. Aterbetalningstiden riknas fran
forsaljningsstart. De parametrar som anvénts i denna analys visas i Tabell 3.
Annuitetsfaktor anges vid berakning av produktionskostnad (for att fa ett arligt varde
pa investeringskostnad), medan inflation, kalkylranta, skattesats och ekonomisk
livslangd ar inkluderade i berékning av aterbetalningstid.

Tabell 3. Ekonomiska parametrar for nuvérdesanalys och annualisering av investeringskostnad.

Parameter Varde

Ekonomisk livslangd
Skattesats

Kalkylrénta

Inflation

Investeringskostnader

Uppskattningar av investeringskostnader for de tva typer av anlaggning som har
inkluderats i detta projekt har berdknats med utifran uppskattning av
utrustningskostnader (s.k. Bridgwater-metoder, c.f. (P. Cheali, 2015)) . Detta innebar
att kostnadsuppskattningen for respektive anlaggning baseras pa skalkompenserade
kostnader for utrustning i respektive delsystem (dvs sammankopplad
processutrustning) i en anldggning. Utrustningsbehoven definierades inom projektet
for de tva alternativen. FOr pyrolys-alternativet (se Figur 3, sid 26) anvandes tva
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delsystem for aggregerade referenskostnader, nd&mligen pyrolysreaktor-systemet och
upprening av pyrolysolja. For forgasnings-alternativet (se

Rokgaser El Luft N, Anga €O, H,S Syngas
A .
| 219 P systemgrins / Battery limit
21 . _ | 2.15
Plastavfall + | kf:;:é;:ﬂ"ii‘g —— “Olefiner”
2.16
N Ovrigt
C5< alifater
24 “+ Vatten (HCl, NH —5 vatten '
Vattenfas (HT, NH) 2.17
—— Vatten
> Aska/Slagg

Figur 4, sid 29) var delsystemen pyrolysreaktor-systemet, forgasningsreaktor-
systemet, luftseparationsutrustning, gasrening och konditionering, metanolsyntes,
samt metanol-till-olefin-process. Utdver detta inkluderades dven angcykel-turbin-
system i forgasningsfallet.
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Ekvation 1 nedan har anvéants for att uppskatta investeringskostnaderna for olika
utrustningar.

Kapacitet )Exponent

Kostnad = faktor X Index for artal X Referenskostnad X ( 1)

Referenskapacitet

faktor = Beskriver kostnaden for att ga fran utrustningskostnad till total investeringskostnad (typiskt i intervallet 3
— 6 beroende pa forutsattningar och typ av anlaggning).

Index for artal = Skalning av referenskostnader till 2019 ars index. Chemical Engineering Plant Cost Index har
anvants.

Referenskostnad = kostnad for utrustning i referens.

Kapacitet/Referenskapacitet = skalningsbar parameter for att rdkna om referenskostnaden till alternativen i denna
studie.

Exponent = varde som beskriver uppskalningsfordelar p g a storlek pa anlaggning.

For att anvanda ekvationen ovan behdver en skalparameter for kapacitet identifieras.
Det ar viktigt att sékerstalla att man véljer en skalbar parameter som pa ett sa korrekt
satt som mojligt beskriver kostnaden man eftersoker. | referenslitteraturen pa de
anlaggningar vi studerat kan man notera att ett flertal olika skalbara parametrar har
anvants for samma typ av utrustning, till exempel massfldde eller varmelast. Anvander
vi ingdende massflode (t ex 200 kton/ar) som skalparameter, blir
investeringskostnaden for exempelvis en pyrolysreaktor lika, oavsett vilket plastavfall
som ravaran utgors av (MSW eller MPW). Om man daremot skalar
investeringskostnaden mot varmelasten (varmeeffekten: megawatt, MW) far man ett
helt annat resultat eftersom varmevardet skiljer sig for de tva ingdende ravarorna MSW
och MPW.
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Tabell 4 visar information som anvants vid berdkningar av grundfallet for
investeringskostnader, t ex vilka skalfaktorer som antagits vara lampligast for att
modellera investeringskostnaderna.

Tabell 4. Information om den teknoekonomiska analysen.

Delsystem ' Révara " Skalparameter Exponent!  Storlekskvot?  Referenser

Pyrolys-reaktor | Biomassa | Massflode ravara 1 0.8-25 (Petersson,
2018), (Jones &

Holladay, 2009)

Pyrolys Biomassa | Massflode 0.7 0.5 (Jones &
upprening pyrolysolja Holladay, 2009)
Forgasning Biomassa, | Massfléde ravara 0.7 0.1-05 (Andersson,

EFGS svartlut Lundgren, &
Marklund, 2014),

(Ekbom &
Lindblom, 2001)

ASU - Biomassa, | Massflode O2 0.85 0.3-0.7 (Andersson,

luftseparation svartlut Lundgren, &
Marklund, 2014),

(H. Thunman T.
V., 2019),
(Holmgren,
2015)

Gasrening & Svartlut, Massflode syngas 0.7 04-7 (H. Thunman C.

konditionering | biomassa G., 2018),
(Ekbom &

Lindblom, 2001),
(Andersson,
Lundgren, &
Marklund, 2014)
Metanolsyntes | Biomassa | Massflode Metanol | 0.67 0.1-05 (H. Thunman T.
ut V., 2019), (Onel
& Niziolek,
2019)

Metanol till Metanol in eller 0.67 05-5 (H. Thunman T.

olefiner Olefiner ut V., 2019), (Onel
& Niziolek,

2019)

Angeykel/ MW el 0.67 0.7 (Onel &
turbin Niziolek, 2019)

'F6r pyrolys sattes exponenten dels till 1 for att analysera mojligheten att bygga ett
antal mindre anlaggningar nara ravarukallorna, dels till 0.6 for att utvardera
byggnation av en central pyrolysanlaggning.

2Storlekskvot uttrycks i formen “Storlek anliggning i denna studie” /
“referensanldggning”.

3EFG = entrained flow gasification, d v s medstrémsférgasning.
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Driftskostnader

Driftskostnader ar svart att uppskatta eftersom dessa ofta ar specifika for den
anlaggning man analyserar. Uppskattningar i denna analys har gjorts pa olika satt
beroende pa vilken data som funnits. Kostnader for ravaran, hushallsavfall (MSW) och
blandat plastavfall (MPW), visar stor variation i referenslitteraturen. Det ar &ven svart
att avgora hur kostnadsbilden for dessa tva avfallstyper kommer att dndras Gver tid.
Slutligen ar det svart att finna bra uppskattningar pa hur stor skillnad i kostnad det ér,
och kommer att vara, mellan dessa avfall. | grundfallet har kostnaderna satts till -650
SEK/ton for MSW och noll for MPW, utifran diskussioner som hallits inom projektet
angaende prisbilden idag for dessa avfallstyper.

For driftskostnader kopplade direkt till produktionsanlaggningarna sa kan vi utifran
energibalanser konstatera att det inte kommer att bli nagra markanta kostnader for el
och varme. Bada alternativen producerar ett 6verskott av varme som i sin tur kan
anvandas for att producera el for att ticka anlaggningens behov. Saledes har denna
post inte inkluderats i analysen.

Kostnader for underhall och reservdelar mm kan antas vara direkt kopplade till
investeringskostnaden enligt referenslitteraturen inom omradet. Dessa driftskostnader
kommer att variera enligt Tabell 5. Slutligen kommer kostnaden for personal vara av
relevans for analysen, och denna kostnad har mindre korrelation till
investeringskostnad an t ex underhall, i varje fall nar komplexiteten och antalet enheter
i processen ar lika. Saledes har personalkostnad tagits fran referenser och skalats om
med en lag exponent (H. Thunman C. G., 2018).

Tabell 5 Information om driftskostnader

Rorliga Referens Storleks- | Ref.varde  Exponent = Skalfaktor

kostnader kvot skalfaktor

Underhall (Ekbom % av installerad
& utrustning
Lindblo 0.27 2.5 0.67
m, 2001)

Kemikalier | (Ekbom % av Installerad

etc & utrustning
Lindolo | 27 1 1
m, 2001)

Personal % av Installerad
(Anderss 03 1 0.1 utrustning
onE.,

2014)
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Marknadsvarde for produkter

Uppskattning av produktpriser for eten, raolja och nafta har tagits fran U.S. Energy
Information Administration (EIA, 2019) dar spot-priser ar angivna for raolja (Europe
Brent Spot Price) samt propan (Mont Belvieu Spot Price). Raolja uppvisar en relativt
linjar korrelation i pris med eten, vilken har anvants for uppskattning av etenpriset.
Eten, propen och buten har sedan antagits ha samma varde i denna analys. Slutligen
har nafta-priset antagits folja prisvariationer for propan, vilket ocksa angivits i
referenslitteraturen. T ex har (H. Thunman T. V., 2019) antagit att propanpriset &r 89%
av naftapriset i sin analys. | denna studie har samma antaganden gjorts baserat pa
prisdata fran oktober 2017 — juli 2019. I grundfallet anvands medelvardet av data inom
detta tidsintervall for raolja och propan. Ut6ver olefiner (eten, propen och buten) sa
produceras aven en del ovriga kolvaten fran MTO-processen. Mangden &vriga
kolvéten antogs kunna ersatta naturgas inom klustret. Priset pa de évriga kolvatena har
saledes korrelerats till naturgaspriset. Naturgaspriset har tagits fran (H. Thunman T.
V., 2019). De priser som anvants i denna studie sammanfattas i Tabell 6.

Tabell 6. Priser pa produkter som anvéants vid den teknoekonomiska analysen.

Produkt Medelvéarde Min

Raolja 6078 2363 10214 | SEK/ ton
Nafta 4987 2811 6618 | SEK /ton
Eten, propen, buten 12063 10615 13815 | SEK /ton
Ovrigt/naturgas 3348 2793 4309 | SEK / ton

Energibalanser

Som tidigare ndmnts kommer pyrolysrutten ha ett energioverskott i form av
overskottsanga, Figur 3. Siffror pa hur mycket angoverskott som finns och hur stort
elbehovet ar saknas for tillfallet, men tidigare studier indikerar att det &r mojligt att
tacka bade ang- och elbehov internt (Henrich, Dahmen, & Dinjus, 2009). I analysen i
denna rapport antas en turbin vara inkluderad i investeringskostnader for
pyrolysreaktorsystemet.

Enligt energiberakningar gjorda pa forgasning kan man producera mer el an
forgasningsprocessens totala behov, om man férutsatter att man anvéander restvarme
fran processen till olefiner eller metanol (Arvidsson, 2016). | bada fallen anger
Arvidsson att det blir ett litet 6verskott som potentiellt kan exporteras. Detta beskrivs
aven i IVLs sammanstéllning av investeringskostnader for forgasningsanlaggningar
(Holmgren, 2015).

Utifran vad som beskrivs ovan sa ar antagandet i denna studie gallande de tva
studerade processerna att det inte foreligger nagot externt behov av varme eller el.
Saledes ar detta inte inkluderat i den teknoekonomiska analysen. En forutsattning for
detta antagande &r att man inte minskar ravara till krackern utan att produktionen av
olefiner i plastreturraffinaderiet ersatter importerad eten. Annars kommer
energibalansen pa siten andras. Studien omfattar emellertid inte nagon berakning av
ytterligare integrationsmojligheter.
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2.2 AP2 Konsortium, policy

Inledningsvis i projektet gjordes en intressentanalys for att definiera intressenter och
potentiella parter i ett mojligt framtida konsortium foér att etablera ett
plastreturraffinaderi i Stenungsund. Intresset undersoktes ocksa hos medlemmarna i
Véstsvenska Kemi- och Materialklustrets arbetsgrupp Returraffinaderi. De definierade
intressenternas och potentiella parternas intresse utvarderades via en enkét och
uppfoljande intervjuer. Tillfragade var aktorer fran olika delar av vérdekedjan for
avfall som representerade branscher sasom avfall, atervinning, kemi-, energi- och
skogsindustri. Aven nagra ”brand owners” och teknikkonsultbolag deltog. De aktorer
som via enkéat och intervjuer visat intresse for kemisk atervinning bjods in till en
gemensam workshop pa Johanneberg Science Park for diskussion om fortsatta
gemensamma steg.

For att identifiera policyfragor som ar kritiska for mojliggérande av ett
plastreturraffinaderi arrangerades ytterligare en workshop pa Johanneberg Science
Park. Vid workshopen deltog representanter fran projektgruppen samt speciellt
inbjudna experter inom mekanisk och kemisk atervinning. Speciellt inbjuden var Asa
Stenmarck som ledde regeringsuppdraget om hallbar plastanvéndning under 2018. Asa
inbjods for sin kompetens inom politiska fragor rérande plast och plastatervinning, och
bidrog med skriftlig input. Vidare deltog andra experter inom atervinning fran
Chalmers Industriteknik, VL Svenska Miljéinstitutet, IKEM Innovations- och
Kemiindustrierna, Stena Recycling, Kemiforetagen i Stenungsund och Véstsvenska
Kemi- och Materialklustret.

For att vacka Okat intresse for kemisk atervinning och for att na ut med policyfragor
till beslutsfattare och 6vriga intressenter arrangerades sex moten under
Almedalsveckan 2019. Moten holls med Naturskyddsforeningen, WWF, Hall Sverige
Rent, Energiféretagen, miljoministerns statssekreterare samt lokala och regionala
politiker fran Vastra Gotalandsregionen och Stenungsund. Dessa moten syftade till att
skapa acceptans for kemisk atervinning och konceptet plastreturraffinaderi. De
policyfragor som identifierats vid workshopen adresserades vid alla sex motena.
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2.3 AP3 Hallbarhetsanalys

Hallbarhetsanalysen har genomférts av RISE med hjélp och synpunkter fran
projektgruppen och kollegor till personer i gruppen.

Som beskrevs inledningsvis ska hallbarhetsanalysen jamfora paverkan fran projektets
metod eller teknik med paverkan av funktionellt likvéardiga produkter/processer som
anvéander dagens vedertagna teknik. | projektet har en kvantitativ jamforelse gjorts
endast med avseende pa klimatpaverkan, medan majliga konsekvenser med avseende
pa andra hallbarhetsaspekter har bedémts kvalitativt.

| projektansokan  specificerades att  hallbarhetsanalysen  ska  pavisa
hallbarhetseffekterna av respektive atervinningsrutt och visa pa skillnaderna mot
alternativen forbranning respektive deponering av avfall, inklusive anvandning av
fossil ravara. Eftersom avfallsforbranning ar den i Sverige gangse metoden for
omhandertagande av hushallsavfall (eng. municipal solid waste, MSW) och av
plastavfall som inte lampar sig for materialatervinning (eng. mixed plastic waste,
MPW) och eftersom deponering av utsorterat, brannbart avfall och organiskt avfall ar
forbjudet har avfallsforbranning utgjort “dagens vedertagna teknik” i
hallbarhetsanalysens termer. Ett avsnitt om deponering av plast aterfinns i
diskussionskapitlet nedan.

2.3.1 Plastreturraffinaderi

| projektet studeras plastreturraffinaderier (nedan forkortat PRR) baserade pa tekniker,
ramaterial och produkter enligt Tabell 7.

Tabell 7. Plastreturraffinaderier i projektet

Tekniker Ramaterial Kapacitet Produkter
MSW Naftaliknande
Pyrolys (pyrolysrutten) produkt + tung
MPW produkt
200 kton
Pyrolys+fdrgasning MSW .
; . Olefiner
(forgasningsrutten) MPW

Som beskrivits ovan anvands den naftaliknande produkten ut fran pyrolysrutten for
syntes av olefiner och kan ersatta nafta fran fossil ravara. Den tunga produkten antas
ersatta raolja. Pa liknande sétt ersétter olefinerna fran férgasningsrutten olefiner fran
fossil ravara.

Eftersom syntesen av olefiner fran den naftaliknande produkten fran olefinrutten och
fran fossil nafta antas oférandrad ingar inte denna i PRR-systemet eller i
jamforelseobjekten.

Klimatpaverkan fran PRR-processen fordelas pa “nafta” och tung produkt i relation
till deras respektive massa, vilken ar en av flera mojliga metoder for allokering av
miljopaverkan i detta sammanhang (Plastics Europe:: Life Cycle Thinking, 2019).
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Forgasningsrutten resulterar i okonverterad syngas och alifater > Cs, bada i mindre
mangder. Dessa strommar bortses fran i berakningarna nedan.

| férgasningsprocessens air separation unit (ASU) anvénds 0,21 MWhe per kg
ramaterial for att producera syrgas till férgasningen. Enligt avsnitt Energibalanser
ovan antas dverskottsvarme tacka processernas egna el- och varmebehov, vilket
géller aven ASU-utrustningen.

2.3.2 Jamforelseobjekt

Forbranning utgor, med hallbarhetsanalysens termer, ”dagens vedertagna teknik” for
omhéndertagande av MSW och MPW.

Andelen plast i MSW och MPW éaterfinns i Tabell 2. All plast i bade MSW och MPW
antas besta av (CHa)n-polymerer. Av plasten i MSW och MPW till forbranning utgors
alltsa ca 85% av kol, vilket till 100% antas vara av fossilt ursprung. Andra brannbara
fraktioner i avfallet (papper, organiskt avfall, textilier, syntetisk fiber!) antas vara av
biogent ursprung. Med dessa antaganden bildas 1,8 kg fossil CO. per kg MSW och 3,1
kg fossil CO2 per kg MPW.

Emissionsfaktorer for konventionellt producerad nafta (0,34 ton COgzf/ton), raolja
(0,18 ton CO2/ton) och olefiner (1,5 ton COz/ton som ett medel for eten (1,44
COze/ton), propen (1,44 COgz/ton) och butadien (1,98 COze/ton)) har hamtats fran
(Plastics Europe:: Eco-profiles, 2019).

2.3.3.Kompletterande system till plastreturraffinaderi

Forbranningen av MSW och MPW i jamforelseobjekten ersatts med forbranning av
biobransle i PRR-systemen. Med varmevarden for MSW och MPW enligt Tabell 2
och for produktion, distribution och anvandning av skogsbransle (19,2 MJ/kg TS)
enligt (Gode, et al., 2011) berdknades mangden biobrédnsle som motsvarar
energiinnehallet i MSW respektive MPW. Emissionsfaktorn for ett medelskogsbransle
(2,2 kg CO2/GJ) hamtades ocksa fran (Gode, et al., 2011).

2.3.4 lllustration av metoden for hallbarhetsanalysen

Angreppssittet i hallbarhetsanalysen illustreras med hjalp av Figur 2, dar ett av PRR-
systemen (MSW via pyrolysrutten till nafta” och tung produkt + forbrdnning av
biobransle) och dess jamforelseobjekt (forbranning ave MSW + konventionell
produktion av nafta och raolja) aterges schematiskt.

! Textilier har troligen béde fossilt och biogent ursprung, syntetisk fiber har sannolikt fossilt ursprung.
Dessa delar av andra brannbara fraktioner (drygt 10% av brénnbara fraktioner utdver plast) antas ha
biogent ursprung.
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3.1 AP1 Teknoekonomisk screening av rutter for plastreturraffinaderi
3.1.1 Utbyten och massbalans

Pyrolysrutten

Pyrolys av de tva avfall som presenteras i Tabell 2 har ingaende studerats vid olika
betingelser, (Ates, Miskolczi, & Borsodi, 2013) och (Miskolczi, Ates, & Borsodi,
2013), varifran presenterade data har anvants for vidare utbytesberdkningar.
Exempelvis kan ndmnas att hogst oljeutbyte erholls vid 600 °C, dar pyrolys av MSW
resulterade i 20 % koks och vax, 31 % pyrolysolja, 27 % vattenfas och 22 % gas.
Motsvarande betingelser for MPW gav istallet 36 % koks och vax, 50 % pyrolysolja,
ingen vattenfas och 14 % gas. Dessa utbyten &r jamforbara med andra studier, t ex
Velghe et al. presenterade utbyten for pyrolys av MSW (450-550 °C) motsvarande 13-
30 % koks och vax, 30-44 % pyrolysolja, samt 26-54 % gas (Velghe, Carleer,
Yperman, & Schreurs, 2011). Haydary et al. (2016) studerade pyrolys av s.k. bilfluff,
ASR (automobile shredder residue), som inneholl ca 47 % plast, 46 % gummi, 2 %
vardera av textilier och skummaterial, samt ca 3 % annat organiskt material. Askhalten
I ASR uppgick till ca 18 %. Pyrolysutbytena vid 550 °C uppgick till ca 30 % koks, 30
% pyrolysolja respektive ca 40 % gas (Haydary, Susa, Gelinger, & Cacho, 2016).
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| Figur 3 presenteras ett enkelt flodesschema for pyrolysrutten fran plastavfall till
nafta. Storleken pa de olika flodena (1.1-1.10) presenteras i Tabell 8, tillsammans med
en kolbalans for hela pyrolysrutten och de tva studerade plastavfallen.

Rokgaser

‘T Systemgrans / Battery limit

1 Pyrolysgaser

i [ 1.10 -
| :

2 s

Véatskeformig produkt e % . i P #
Separation —Dyrotmolia Destillation r “Nafta
i

) T

» Vattenfas

> “Tung produkt”

Figur 3. Flédesschema for plastavfallspyrolys till nafta.

Tabell 8. Floden for de olika strémmarna fran Figur 3 (enhet [kg/kg ravara]), samt en kolbalans
dver pyrolysrutten [%].

MSW MPW
Massflode  C-balans | Massflode  C-balans
Flode ka/kg % ka/kg % Beskrivning
ravara ravara
1.1 1 100 1 100 Plastavfall
1.2 0,22 20 0,15 13 Pyrolysgaser
1.3 0,20 24 0,36 37 Koks
1.4 0,57 56 0,50 50 Pyrolysolja+vattenfas
15 0,31 56 0,50 50 Pyrolysolja
1.6 0,27 - - - Vattenfas
1.7 0,15 28 0,25 25 ”Nafta”
1.8 0,15 28 0,25 25 Tung dest.produkt
1.9 3,76 - 6,86 - Forbranningsluft
1.10 4,19 44 7,36 50 Rokgaser

Forbranning av pyrolysgaser och koks genererar ett energioverskott i processen. Ett
rimligt antagande ar att férbranning av enbart pyrolysgaser vore tillrackligt for att
generera den virme som &r nodvandig for att driva pyrolysprocessen. Anga frén
forbranningspannan kan dock nyttjas vid pyrolysoljedestillationen, samtidigt som ett
visst 6verskott kan distribueras utanfér pyrolysprocessens gréans.
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Flertalet vetenskapliga studier har fokuserat pa fraktionering via destillation och
karakterisering av erhallna fraktioner pyrolysolja, exempelvis fran plastavfall (t ex
(Syamsiro, et al., 2014), (Khan, Sultana, Al-Mamun, & Hasan, 2016) och (Singh, Ruj,
Sadhukhan, & Gupta, 2019)) och foérbrukade bildéack (t ex (Chouaya, Abbassi, Younes,
& Zoulalian, 2018)). Rapporterade utbyten till nafta varierar beroende pa valet av
ingaende ravaror och pyrolysbetingelser.

Fossil nafta fran petroleumindustrin definieras normalt som den destillationsfraktion
som aterfinns i kokpunktsintervallet 35-200 °C, vilket generellt sags motsvara Cs-C12
kolvaten.

Chouaya et al. rapporterade att fraktionen inom kokpunktsintervallet 40-200 °C
utgjorde ca 30 % av pyrolysoljan fran forbrukade bildack (Chouaya, Abbassi, Younes,
& Zoulalian, 2018). Motsvarande siffra for pyrolysolja fran en ren polyolefinstrom
(HDPE) var ca 50 % (Khan, Sultana, Al-Mamun, & Hasan, 2016). Karakterisering av
pyrolysolja fran ett blandat plastavfall visade att 14-40 % utgjordes av lattare kolvéten,
d v s Cs-Co, medan ca 24 % aterfanns i fraktionen C10-Ci4 (Singh, Ruj, Sadhukhan, &
Gupta, 2019). Vi har i detta arbete antagit att pyrolysprocessen har potential att
producera en olja, fran ett svenskt blandat plastavfall, dar ca 50 % kan nyttjas som
ersattning av fossil nafta vid angreformering. Det &r relativt hégt raknat i forhallande
till referenserna ovan.

Olefinutbytet fran angreformering motsvarar ungefar 50-60 wt-% av ingaende nafta
beroende pa processbetingelser (t ex (Haghighi, Rahimpour, Raessi, & Dehghani,
2013) och (Keyvanloo, Towfighi, Sadrameli, & Mohamadalizade, 2010)). | denna
studie har vi antagit att angreformering av naftafraktionen fran plastpyrolys ger
motsvarande produktdistribution som beskrivits av Haghighi et al., d v s ca 20 %
metan, ca 34 % eten, ca 15 % propen, ca 9 % buten (buten + butadien), samt ca 22 %
ovrigt (C2-Cio+). Detta innebar att olefinutbytet (eten, propen och buten) via
pyrolysrutten motsvarar ca 0,09 kg/kg ravara for MSW respektive 0,15 kg/kg ravara
for MPW.

Den tunga produkten efter pyrolysoljedestillation innehaller en mix av tyngre kolvaten
(>C13). Denna strom ar mojlig att uppgradera vidare med exempelvis vétgaskrackning
(hydrocracking) i existerande raffinaderiprocesser som fluid catalytic cracking (FCC)
eller slurry hydrocracking (SHC). Li et al. konverterade pyrolysoljan fran ett blandat
kommunalt plastavfall i en fast-badd-reaktor innehéllande en bifunktionell Mo-
Ni/SiO2-Al,03 katalysator vid 425 °C, varifran de rapporterar ca 66 % utbyte till
produkter med kokpunkt <400 °C (Li, Xia, Hu, Hao, & Zhu, 2015). Detta kan jamforas
med konventionell diesel, vars kokpunktsintervall ligger inom 160-360 °C (EU),
respektive 180-320 °C (Sverige). Lovande resultat rapporteras aven fran RISE, dar
dackpyrolysolja har samuppgraderats med fossil matning i bade FCC- och SHC-pilot
(RISE ETC, 2019). Konverteringen av denna tyngre fraktion ar dock inget som vi tagit
med i denna teknoekonomiska studie, utan den tyngre fraktionen efter destillation
antas istallet séljas for samraffinering med fossil olja vid nagot redan existerande
raffinaderi.
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Forgasningsrutten

Forgasning ar en termokemisk process dar plastavfallet bryts ner till sina enklaste
bestandsdelar och bildar en syngas bestaende av kolmonoxid (CO) och vitgas (H2),
som sedan anvands for att producera metanol (MeOH) via katalytisk syntes. Metanolen
gar sedan att omvandla till ny plastravara via exempelvis metanol-till-olefiner (MTO)
processen. Figur 4 visar ett enkelt flédesschema dver processvagen. Effektiv
metanolsyntes krdver en “ren” syngas, huvudsakligen fri frdn tjdror och andra
fororeningar som kan agera som katalysatorgifter. For att minimera behovet av
gasrening sa ar det fordelaktigt att kora férgasningen vid hog temperatur, d v s >1400
°C. Detta genererar vanligtvis en syngas med valdigt ldga metan- och tjarhalter
(Weiland, et al., 2015). For att na en forgasningstemperatur éver 1400 °C kravs att
forgasningsprocessen kérs med ren syrgas som oxidant, vilket kraver fraktionering av
luftien s.k. air separation unit (ASU), eller alternativt en elektrolysor som delar vatten
till vatgas och syrgas m h a elektricitet. Pa sa satt tillgodoses syrebehovet till
forgasningen, samtidigt som tillforsel av extern vétgas skulle medféra &nnu hogre
utbyten till atervunna olefiner, eftersom en stor del av den bildade koldioxiden skulle
kunna nyttjas vid metanolproduktionen (enligt reaktionsformeln CO; + 3H, = CH30H
+ H0).

De flesta kommersiella férgasningsanlaggningar inriktade mot nerstroms syntes ar av
typen medstromsférgasare (entrained flow gasifiers). | denna typ av forgasare tillfors
bransle och syrgas till reaktorn via brannare som har till uppgift att skapa en val
dispergerad mix av sma bréanslepartiklar och syrgas. De sma partiklarna dr nodvandiga
for att branslet ska hinna konverteras under den korta uppehallstiden i forgasaren.
Medstromsforgasare kraver saledes ett finmalt, pulveriserat bransle, alternativt en
vatske-/slurryformig matning som atomiseras i brannaren. Manga plastavfall ar svara,
for att inte sdga omojliga, att mala till fint pulver. Plastpyrolys utgdr dédrmed en
attraktiv forbehandlingsmetod for att skapa en pyrolysoljeslurry, bestaende av den
malda koksen fran pyrolysen inblandat i pyrolysoljan. Detta mojliggor kontrollerad
inmatning till férgasningsprocessen via slurrypumpar.
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Figur 4 Flodesschema for forgasningsrutten till olefiner.

Tabell 9. Floden for de olika strémmarna fran Figur 4 [kg/kg ravara], samt en kolbalans dver
férgasningsrutten [%6].

MSW MPW

Massflode  C-balans | Massflode C-balans
Flode kg/kg rdvara % kg/kg ravara % Beskrivning
2.1 1 100 1 100 Plastavfall
2.2 0,22 20 0,15 13 Pyrolysgas
2.3 0,51 80 0,86 87 Pyrolysolja+koks
2.4 0,27 - - - Vattenfas
2.5 1,07 - 1,15 - Syrgas
2.6 0,17 1 0,05 1 Quenchvattenbleed
2.7 0,05 1 0,01 1 Aska/Slagg
2.8 1,36 78 1,95 85 Ra syngas
2.9 0,06 - 0,28 - Anga (till WGS)
2.10 0,92 43 1,29 42 Sura gaser
211 0,49 34 0,94 42 Syngas
2.12 0,02 2 0,04 3 Okonv. syngas
2.13 0,42 32 0,84 39 Metanol (MeOH)
2.14 0,04 - 0,06 - Vatten fran MeOH
2.15 0,15 26 0,31 31 Olefiner (C2-Ca)
2.16 0,03 6 0,06 8 Ovrigt (C2-Cs+)
2.17 0,24 - 0,47 - Vatten fran MTO
2.18 1,94 20 2,73 13 Rokgas fran forbr.

Som tidigare ndmnts kravs varme for att driva pyrolysprocessen. Enligt de gasutbyten
och vérmevarden som presenterats av Ates et al. och Miskolczi et al. (Ates, Miskolczi,
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& Borsodi, 2013) och (Miskolczi, Ates, & Borsodi, 2013), sa ar det rimligt att anta att
forbranning av pyrolysgaserna skapar tillrdckligt med energi for att driva
pyrolysprocessen. Vi har i denna studie fokuserat pa atervinningsrutterna i stora drag.
Det finns darfor ett potentiellt utrymme for utbytesoptimering, t ex genom att optimera
anvandningen av pyrolysgaserna till forbranning. Overskjutande del kan i en
optimerad process skickas till forgasaren och darmed hoja utbytet av syngas.

Till forfattarnas kannedom finns det inga publicerade data pa medstromsférgasning av
pyrolysolja / pyrolysoljeslurry fran plastavfall. Utbytena fran forgasningsprocessen
baserades darfor pa tidigare erfarenheter fran biomasseforgasning, bade pulver
(Weiland, et al., 2015) och pyrolysolja (Leijenhorst, et al., 2015), men dven pa egna
data fran syrgasblast fast-baddsforgasning av plastavfall, bade icke-publicerade och
offentliga (Weiland, et al., 2017). Syngasdata korrigerades delvis for att matcha C-, H-
och O-masshalanser givet ssmmansattningen pa ingaende pyrolysoljeslurry.

Proportionerna vétgas och kolmonoxid (H2/CO) behdver justeras for att erhalla den
Onskade sammansattningen for metanolsyntesen, d v s uppfylla kvoten (H»-
CO)/(CO+CO2)=2 (Lange, 2001). Blocket gasrening och konditionering i Figur 4
innefattar darfor ett reaktionssteg for vatten-gas-skift, d vs CO + H,O = CO2 + Ho,
samt reningssteg for att avlidgsna sura gaser (H2S och COy).

Traditionell metanolsyntes kraver ett ratt sa stort recirkulationsflode av syngas pa
grund av den ldga omsattningen per reaktorpassage. Utvecklingen av mer aktiva
katalysatorer har resulterat i att metanolsyntesen effektivt kan drivas vid lagre
temperaturer. Tillsammans med hoga drifttryck sa har once-through processer
utvecklats dar konverteringen av CO + CO2 nar éver 90-95 % vid 150-250 bar och
190-250 °C (van Bennekom, et al., 2013). For utbytesberdkningarna som ligger till
underlag for denna teknoekonomiska studie har antagits 95 % konvertering till
metanol.

En av de mest effektiva katalysatorerna for metanol-till-olefin (MTO) processen &r
SAPO-34, vilken ger hdga utbyten av latta olefiner. Experimentella tester visade pa
nara 100 %-ig omséttning av metanol, med ca 80 % utbyte till eten, propen och buten
(Wang, et al., 2011). I denna studie har anvants experimentella utbyten fran MTO-
reaktion vid 450 °C och atmosfarstryck, d v s ca 99 % omsattning och utbyten
motsvarande ca 30 % eten, 40 % propen, 14 % buten och 16 % &vrigt (C1-Cs+) (Wang,
etal., 2011).

Allt detta sammantaget gav upphov till de fléden [kg/kg plastavfall] som presenteras i
Tabell 9. | tabellen aterfinns dven en kolbalans for atervinningsrutten och de tva olika
studerade plastavfallen. Elbehovet for produktion av nédvéndig syrgas till forgasaren
(strém 2.19 i Figur 4 ) motsvarar ca 0,28 kWh/Nm? O (Castle, 2002). Utifran detta
beréknades energiférbrukningen for syrgas till ca 0,21-0,22 kWh/kg plastavfall for de
tva olika fallen, MSW och MPW. Detta tacks av intern elproduktion.
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3.1.2 Teknoekonomisk analys

Grundfall

Grundfallet &r baserat pa antagandet att ett antal pyrolysanlaggningar &r anlagda i
narheten av befintliga avfallsfloden, och att dessa sedan levererar nafta till
Stenungsund for vidareforadling till olefiner. Saledes ar uppskalningen av
investeringskostnader for dessa anldggningar gjorda med en exponent = 1 i ekvation
1. FOr en forgasningsanldggning &r det antaget att en central anldggning i Stenungsund
har byggts, och saledes foreligger uppskalningsfordelar (exponent lagre an 1, varierar
i enlighet med Tabell 4). Nagra resultat fran analysen (se Figur 5) ar att

Intakten vid MPW som ravara &r ca 50% hdogre an for MSW p g a det mycket
hogre utbytet.

Investeringskostnader for forgasning av MPW &r ca 15% hogre an for MSW
pga det samre utbytet vid MSW som ravara (mindre storlek pa utrustning
behovs saledes i de olika delsystemen nerstroms forgasningsreaktorn).

For forgasning av MSW ar intakten ca 10% hdgre an vid pyrolys av samma
révara. A andra sidan 4r investeringskostnaden for forgasning av MSW ca
110% hogre én for pyrolys av MSW.

For forgasning av MPW ar intakten ca 15% hdgre an vid pyrolys av samma
ravara. Samtidigt ar investeringskostnaden for forgasning av MPW ca 150%
hogre &n for pyrolys av MPW.

Slutsatsen man kan dra av berakningen av kostnader och intékter i grundfallet &r att
endast pyrolys av MPW har hogre intakt an totala kostnader. For forgasning till olefin
Okar investeringskostnaderna, jamfort med pyrolys, avsevéart mycket mer &n vad
intakterna okar. Saledes kan konstateras att den extra investering som behdvs for att
ga hela végen till olefiner &r svarmotiverad.
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Figur 5. Produktionskostnader for grundfallen. PYR = Pyrolys, MPW = blandat plastavfall, MSW
= hushallsavfall, EFG = férgasning. Nettot (vinst eller forlust) erhalls genom att for varje enskilt
fall subtrahera den negativa delstapeln fran den positiva.
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En nuvérdesberékning med de ekonomiska parametrar som ar angivna i Tabell 3 har
utforts for grundfallet. Resultatet fran denna analys visas i Figur 6, dar det diskonterade
kassaflodet visas for investeringen under dess ekonomiska livslangd (20 ar). Som
figuren visar ar det enbart pyrolys av. MPW som har en aterbetalningstid pa
investeringen inom den ekonomiska livslangden. Som synes ar ¢vriga alternativ inte i
narheten av att betala av investeringen, vilket ar rimligt givet att kostnader i dessa fall

ar hogre an totala intékter (se Figur 5).
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Figur 6. Nuvardesanalys av alternativen i Figur 5
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Jamforelse med referensanlaggningar/andra studier
De siffror som tagits fram i denna analys har jamforts med andra studier och
information om ekonomi vid byggnation av liknande anlédggningar.

For pyrolys av plastavfall finns information om faktiska investeringskostnader for
befintliga anlaggningar pa nagra olika platser i varlden. Enligt Rubel et al. ar
investeringskostnader relativt likartade for anldggningar i Singapore, Frankrike och
USA (Rubel & Jung, 2019). Om man jamfor kostnaden i denna referens med de
berédknade kostnaderna i detta projekt ser man att beroende pa exponent som anvands
vid uppskalning sa varierar berdknade kostnader mellan 6 och 13 kronor per ton ravara.
Detta dr i samma h&rad som de angivna kostnaderna for befintliga anlaggningar enligt
(Rubel & Jung, 2019), dar kostnaden &r 10 kronor per ton ravara (Tabell 10).

Tabell 10. Variation i total investeringskostnad for alternativ, samt jamforelse med andra
studier.

TOTAL INVESTERING
[MSEK/KTON RAVARA PER AR] MIN — MEDEL ~ MAX
PYROLYS MSW 5 11 13
PYROLYS MPW 6 11 13
ANGIVNA KOSTNADER FOR
EXISTERANDE PYROLYSANLAGGNINGAR
| SINGAPORE OCH USA (RUBEL & JUNG,
2019)

10
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Figur 7 visar kostnader och intakter for projektets tva prolysfall jamfort med en
anlaggning i Singapore (Rubel & Jung, 2019). Som synes &r investeringskostnad och
driftskostnader nagot lagre i referensanlaggningen, men intakten ar avsevart hogre
(troligen pga ett mycket hogre utbyte i processen, det ar inte angivet nagra detaljer om
ravaran som anvands i anlaggningen) och plastavfallet som anvands i detta fall har en
kostnad som &r i paritet med investerings- och driftskostnaderna.
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Figur 7. Kostnader och intakter for pyrolysfall jamfort med referensanlaggning i Singapore.
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Gallande forgasningsrutten finns inte nagra befintliga anlaggningar att anvanda som
referenser, dock har (Holmgren, 2015) gjort en sammanstéllning av
investeringskostnader fran ett antal studier pa biomassabaserad forgasning. De studier
som skulle kunna anvandas for en jamforelse i den rapporten har metanol som
slutprodukt, darfor har investeringskostnaden for metanol-till-olefin-steget
exkluderats vid jamforelser gjorda i Tabell 11. Som tabellen indikerar &r
investeringskostnaden, uttryckt som kronor per Watt metanol producerat, hdgre for
anlaggningen i denna studie dn de anldggningar som presenterats i referensen. En
anledning till detta kan vara utbytesforlusten i det férbehandlande pyrolyssteget som
foregar forgasningsprocessen. En annan anledning kan vara att verkningsgraden &r
lagre i foreliggande studie &n de som presenterats i referensen. For MSW-fallet &r det
tydligt att den laga verkningsgraden ger en valdigt dyr process jamfort med Gvriga fall.

Tabell 11. Variation i total investeringskostnad for alternativ, samt jamforelse med andra
studier.

TOTAL INVESTERING
[MSEK/MW METANOL PROD]
EFG MSW (EXKL. MTO-STEG) 82 97 115
EFG MPW (EXKLS. MTO-STEG 46 56 70
STUDIER PA BIOMASSAFORGASNING 22 .51

TILL METANOL, (HOLMGREN, 2015)

MIN MEDEL | MAX
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Variation i indata

Variationen i antaganden géllande investeringskostnad beror dels pa att ett flertal
kallor anvénts som underlag vid berdkning av utrustningskostnader (se Tabell 4, sid
18). Den beror ocksa pa att exponenten som anvands i ekvation 1 har varierats for att
beskriva hur uppskalningsfordelar for utrustningskostnader har estimerats. |
grundfallet har pyrolysanlaggningen antagits med det maximala védrde som visas i
Figur 8. Detta galler aven for uppgradering av pyrolysoljan till nafta. For 6vriga
utrustningar har ett medelvarde anvants i grundfallet.
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Figur 8. Variation i indata for utrustningskostnad for de olika delsystemen i studien.

Observera att Figur 8 enbart ar utrustningskostnad, till skillnad fran Tabell 10 (sid 34)
och Tabell 11 (sid 36) som aterger total kostnad for installerad utrustning.
Pyrolyssteget (som ju &ar en del av processen aven i forgasningsrutten) ar det dyraste
delsystemet i analysen, vilket till viss del beror pa att storst massflode gar in i detta
steg. Ovriga delsystem ar ganska likvardiga i kostnad per ton ravara.
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Variation i intakter fran produkter i de olika alternativen visas i Figur 9. Tva saker kan
noteras i denna figur, dels att variationen i prisbild for produkter ar mycket storre for
nafta och raolja (vilka ar referenser for produktpriser for pyrolys-anlaggningarna), dels
att intékten inte skiljer sig markant mellan férgasning och pyrolys. Som Figur 8 visar
sa ar forgasningsalternativet ett mer komplext system med ett stort antal fler delsystem
och saledes en klart hogre investeringskostnad an pyrolysalternativet. Det ar darfor
inte férvanande, givet dessa kostnadsintervall for delsystem, att pyrolysfallet & mer
intressant ekonomiskt an en forgasningsfallet; skillnaden i intékt ar inte tillrackligt stor
for att rattfardiga den klart hogre investeringskostnaden.

6000
INTAKTER FRAN PRODUKTER - VARIATION | BERAKNINGAR

—

5000
4000
3000

2000

==

SEK/ton avfall

1000

PYR MSW PYR MPW EFG MSW EFG MPW

Figur 9. Effekten av produktprisernas variation pa total intakt.
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Kénslighetsanalys

De variationer som visas i Figur 8 har naturligtvis en paverkan pa den ekonomiska
potentialen for de olika alternativen. | Tabell 12 kan man se att den variation som
analysen inkluderat inte har nagon storre effekt pa aterbetalningstid:
forgasningsalternativen &r fortfarande olénsamma och pyrolysalternativen har, givet
att man kan bygga en stor anldggning, potential till Ionsamhet. Om man t ex fér PYR
MPW (andra raden i tabellen) anvander minimivérdena (Min) i staplarna i Tabell 8 for
alla investeringar, sa far man enligt tabellen en aterbetalningstid pa 4 ar, motsvarande
en internranta pa 31%. For flera mindre pyrolysanlaggningar (Kolumn Max i Tabell
12, vilket betyder att exponenten i ekvation (1) & 1 (linjar skalning av
utrustningskostnad)) &r enbart MPW-fallet i nérheten av att kunna vara intressant.

Tabell 12. Variation i internranta och aterbetalningstid for olika investeringskostnader fran
Figur 8. Min, Medel och Max syftar pa vardena i staplarna i Figur 8.

:i\ICYSEI'SI\-Ir AE\S INGS- Internranta Aterbetalningstid

Min Medel Max Min Medel Max
PYR MSW 23% 14% 9% 6 ar 14 4r | >204&r
PYR MPW 31% 20% 15% 4 3r 7 ar 12 ar
EFG MSW 5% 3% <0% | >204ar| >20&r| >204r
EFG MPW 8% 6% 1% | >204&r| >20ar| >204&r

Vad galler variation i intakter (dvs produktpriser) som visas i Figur 9 sa kan man i
Tabell 13 se liknande resultat som tidigare, dvs att enbart pyrolys av MPW ér i
narheten av att vara intressant ekonomiskt, forutom majligen om produktpriset for
nafta och tung fraktion fran pyrolys ar valdigt hogt (kolumner Max i Tabell 13). Da
kan dven pyrolys av MSW eventuellt vara av intresse. Férgasningsrutterna forandras
inte sarskilt mycket vid variation av intakt, vilket var att vanta eftersom variationen i
produktpriserna for eten och naturgas inte &r alls lika stor som for nafta och tung
fraktion.

Tabell 13. Variation i internranta och aterbetalningstid for olika intakter fran Figur 9. Min,

Medel och Max syftar pé& vardena i staplarna i Figur 9, som i sin tur ar utrdknade fran
produktpriser angivna i Tabell 6.

INTAKT Internranta Aterbetalningstid

Min Medel Max Min Medel Max
PYR MSW 3% 9% 13% | >20 ar > 20 ar 17 ar
PYR MPW 4% 15% 21% | >20ar 12 ar 7 ar
EFG MSW 3% 3% 4% | >20é&r >204r | >204ar
EFG MPW 5% 6% 7% | >20éar >204r| >204&r
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Om vi istéllet skulle vanda pa analysen och fraga oss vad som kravs for en enskild
parameter for att na en rimlig aterbetalningstid (8 ar), sa kan vi se i Tabell 14 att det
skulle kravas relativt stora forandringar i investeringar, intakter och avfallsavgifter for
alla fall forutom pyrolys av. MPW. Det kan ocksd noteras i tabellen att
investeringskostnaden dr den parameter som &r Kklart k&nsligast; det krdvs minst
forandring av denna parameter for att astadkomma aterbetalningstiden 8 ar. De
investeringskostnader som kréavs for forgasningsalternativen blir dock helt orimligt
laga, detsamma galler for intakter och avfallsavgifter. Vi kan konstatera att
forgasningsalternativen saledes kraver drastiska forandringar av forutsattningarna for
att bli Ilonsamma. En potentiell mgjlighet vore att nyttja redan befintlig infrastruktur i
Stenungsund, som t ex Dbefintlig forgasare, for att kraftigt reducera
investeringskostnaden for forgasningssparet.

Tabell 14. Kanslighet i ekonomiska parametrar; hur mycket (i miljoner kronor
(investeringskostnad, intédkt) och kronor per ton avfall (Avfallsavgift)) behover de 6ka (intékt,
avfallsavgift) eller minska (investeringskostnad) for att n& en &terbetalningstid (ABT) pa 8 &r.
Forandring i procent inom parentes dar det ar mojligt/relevant.
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Investering,
grundfall
(MSEK)

Investering,
ABT 8ar
(MSEK)

Intakt,
grundfall
(MSEK)

Intakt,
ABT 8 ar
(MSEK)

Avfalls-
avgift
grundfall
(SEK/ton)

Avfalls-
avgift,
ABT 8 ar
(SEK/ton)

PYR
MSW

2632

1198 (-54%)

332

677 (104%)

-650

-2580

PYR
MPW

2632

2053 (-22%)

675

823 (22%)

0

-820

EFG
MSW

7357

1295 (-84%)

378

1890 (400%)

-650

-8320

EFG
MPW

8696

2400 (-72%)

781

2343 (200%)

-8350
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En slutsats som kan dras fran analysen som gjorts i projektet ar att storleken pa den
okade investeringskostnaden relativt den 6kade intakt som fas for férgasningsrutten,
jamfért med pyrolysrutten, ar for hog for att forgasning ska kunna visa samma
ekonomiska potential som pyrolys. Darfor ar ju ocksa en storre anlaggning mer
intressant p g a skalfaktorn for investeringskostnad.Detta kan ocksa tolkas som att en
anlaggningskapacitet pa 200 kton/ar ar for litet. 1 litteraturen &r
forgasningsanlaggningar generellt klart storre &n 200 kton/ar, och eftersom intakter
okar linjart medan investeringskostnader far skalfordelar vid byggnation av stérre
anlaggningar, kan det vara sa att antagandet om 200 kton/ar ar alldeles for litet. Darfor
testades att skala upp forgasningsanlaggningens kapacitet till 1000 kton/ar for att
studera effekten av detta. Detta visas i Figur 10 medan Figur 11 visar kostnader och
intakter vid denna anlaggningskapacitet. Som Figur 10 visar sa kommer vid denna
storlek aven forgasning av MPW fa en nagorlunda intressant aterbetalningstid (ca 14
ar), men investeringskostnaden uppskattas nu grovt till ca 20 till 22 miljarder kronor.
Detta forutsatter ocksa att pyrolysanlaggningen gar att skala upp till en stor central
anlaggning. Att bygga en mangd sma anlaggningar skulle bli alldeles for dyrt och
eliminera skalfordelar (eftersom de da skalas upp linjart i stort sett). En ytterligare
osakerhet i denna analys &r att antagandet om att olefiner fran forgasning ersatter
importerad eten i Stenungsund inte galler. Produktionen av olefiner fran en sadan
forgasningsanlaggning uppgar till mellan 150 kton per ar (MSW) och 310 (MPW) kton
per ar, och saledes kommer denna anlaggning ha en stor paverkan pa systemet pa siten.
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Figur 10. Diskonterat kassaflode under den ekonomiska livslangden for en
forgasningsanlaggning med 1000 kton ravara per ar.
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Figur 11. Kostnader och intakter for forgasningsalternativen vid en kapacitet pa 1 000 kton per
ar avfall.

En minskning av investeringskostnaden skulle kunna uppnas genom att istéllet for
olefiner producera syngas. DA skulle man varken behova investera i metanolsyntes
eller MTO. | denna analys har en grov uppskattning av potentialen for detta gjorts.
Denna indikerar att produktion av syngas (med pris antaget samma som naturgas)
skulle, for en anlaggning med 1000 kton ravara per ar, for MPW ge en aterbetalningstid
pa 14 ar, dvs exakt samma som nar slutprodukten ar olefiner. Den minskade
investeringskostnaden pa ca narmare 5 miljarder motverkas av en lagre intakt pa ca
750 miljoner SEK per ar.
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3.2 AP2 Konsortium, policy

3.2.1 Screening av intresse och konsortium

I den enkéat som skickades ut till potentiella intressenter for kemisk atervinning av
plastavfall stalldes fragor kring intresse, mojliga roller, potentiella hinder och
mojligheter samt forutsattningar for att satsa pa kemisk atervinning. Av de hinder som
identifierades var t.ex. policyfragor, affarsmodell och ravarutillgang tydliga. Gallande
viktiga forutsattningar for att satsa pa kemisk atervinning identifierades bland annat
pavisad miljonytta, potential for uppskalning samt tillgang till gron el.

Av 16 tillfragade intressenter som fick mojlighet att delta i enkaten visade sig 13 ha
ett intresse av fortsatta diskussioner kring kemisk atervinning. Alla dessa intressenter
inbjods till gemensamma diskussioner under en workshop, och av dessa nérvarade
representanter fran 11 olika foretag. Via enkaten har dessa foretag identifierat sig som
att kunna ta nagon eller nagra av féljande roller:

potentiell investerare,

ravaruleverantor

part i off-take avtal

operator

projektledning och kompetens i forstudier och projektering

byggnation och drift av infrastruktur

leverantor av fossilfri energi och grén vétgas

agare av potentiell demoanléaggning

Gruppen identifierade atta olika projektforslag som mojliga fortsattningar for att arbeta
vidare mot visionen om ett plastreturraffinaderi i Sverige:

1. Experimentella tester i existerande forgasningsanlaggning
Utnyttja existerande forgasningsanléaggning(ar) for experimentella tester

2. Vidare utvardering av pyrolyssparet
Analys av vilka anlaggningar som finns, med utgangspunkt i Lars Waldheims
studie (teknikmognad, ravaror/produkter osv) (Waldheim, 2019).

3. Matcha ravarustrémmar med teknologi

Med utgangspunkt i Hanna Ljungkvist Nordins ravarukartlaggning
(Ljungkvist Nordin, Lindkvist, Boss, Baumann, & Boberg, 2019) och Lars
Waldheims teknologiscreening (Waldheim, 2019) koppla ihop vilka
ravarustrommar som kan vara lampliga for vilken teknologi.

4. Massbalanser for olika atervunna material
Utvardering av process och material.

5. Internationell utblick av intressanta teknologier
Med utgangspunkt i Lars Waldheims teknologiscreening (Waldheim, 2019)
utvardera vilka som skulle vara intressanta i Vastsverige
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6. Utvardera en integrerad anlaggning

Med utgangspunkt i resultaten fran detta projekt rdkna pa en integrerad
anlaggning i Stenungsund. Studien skulle kunna inkludera utvéardering av
ekonomiska parametrar och hallbarhetsparametrar, samt energibalanser etc.

7. Lagstiftning och policy
Utreda vilka politiska forutsattningar som krévs for att ett plastreturraffinaderi
ska bli I6nsamt i Sverige.

8. Logistik
Utvardera logistiska utmaningar kopplade till kemisk atervinning av plast, t.ex.
transport och forvaring av ravaror och produkter.

Genom enkét, separata och gemensamma moten och workshops har projektet
utvarderat olika potentiella parters intresse och sammanfort dessa i gemensamma
diskussioner. Arbetet som utforts i projektet har darmed lagt en grund till ett framtida
konsortium och 6ppnat upp for vidare dialog i konstellationen. Ett uppfdljningsmdote
inom gruppen for potentiella deltagare i ett konsortium &r planerat efter projekttidens
slut.
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3.2.2 Policy och acceptans for kemisk atervinning

Vid alla moten under Almedalsveckan var det mest positiv respons pa kemisk
atervinning, men dven en hel del fragor. Ideella organisationer (NGO:s) ar generellt
intresserade av kemikaliefragan, d.v.s. hur ett plastreturraffinaderi skulle hantera
potentiellt farliga kemikalier i plast. Aven energifréagan, dvs hur stor energiforbrukning
ett plastreturraffinaderi skulle ha, var av intresse. Efter nagra av métena i Almedalen
har eller kommer &ven uppféljande aktiviteter att arrangeras. Enligt rekommendation
fran miljoministerns statssekreterare Gunvor G Ericson anordnades under september
ett mote med Delegationen for cirkular ekonomi. Uppféljningsméten kommer dven
hallas med Energiforetagen och Naturskyddsféreningen under oktober och november.
Vidare kommer en riksdagsfrukost arrangeras under december pa tema kemisk
atervinning.

Vid den workshop som handlade om policyfragor definierades fyra huvudomraden
med tillhérande underpunkter for viktiga budskap att kommunicera.

1 Acceptans for kemiskt atervunnen ravara
 Infora kemisk atervinning i avfallshierarkin (pa samma niva eller pa ett eget
steg under mekanisk atervinning)
+ Kilassificering i avfallshierarkin? vid produktion av kemiprodukter och bransle
* Vid produktion av kemiprodukter och material ska klassificeringen
vara atervinning (materialatervinning)
» Vid produktion av syntetiskt bransle ska klassificeringen vara recovery
(energiatervinning)
« Offentlig upphandling som verktyg
« Kravstall pa klimateffekt och inkludera massbalans-principen
» Harmoniserade kriterier for kravstallning
» Lagen om fornybara drivmedel
« Kriterier for klassificering av ? ska gélla dven atervunnen ravara

2 Tillgang till avfall
* Hur sékerstaller man att plasten i hushallsavfall/restavfall och grovavfall gar
till materialatervinning?

Till exempel:
- Tydligare krav pa kommuner vart plastavfallet ska ga
- Producentansvar for andra varugrupper som innehaller plast
(t.ex. bygg och sjukvard)
- Producentansvar for textilier
- Sparbarhet for exporterat avfall

 Séakerstalla langsiktighet for ravaran

3 Ekonomi, investeringar och dgare
* Investeringsstod
- Europeiska investeringsbanken
- Utsl&ppshandelssystemets (EU ETS) Innovationsfond
100 miljarder 2020 (CAPEX och 10 ar OPEX)
- Nordiska investeringsbanken
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- Industriklivet (Energimyndigheten)
* Tillgang till plastavfall till ett bra pris
 Tillgang till gron el till ett bra pris
* Olika scenarier for dgandestruktur

4 Ovrigt
 Lagstiftningen maste anpassas efter en cirkular ekonomi
« Langsiktiga politiska spelregler
 Nationella atervinningsmal for plast
« Anvandning av atervunnen plast klassas olika i olika sektorer
* Harmonisera utvecklingen med 6vriga lander i Europa
- Uppna fri handel (under ansvar) med avfall
- Baselkonventionen
- Ansluta sig till Internat. Green Deal North Sea Resources Roundabout
» Utveckling av LCA-metodik (regelbok och basdata)
 Standarder anpassade for kemisk atervinning och kompatibla med varandra
» End of waste kriterier for plast

Infor motena i Almedalen sammanfattades dessa budskap enligt féljande.

Skapa Okad acceptans for kemiskt atervunnen ravara genom att:
* Inkludera kemisk atervinning i avfallshierarkin
» Arbeta fram standarder som stodjer massbalansprincipen
« Driva efterfragan genom offentlig upphandling

Sammanstalla langsiktig ravarutillgang genom att:
« Utreda mojliga styrmedel som tex. fler producentansvar och
forbranningsforbud
+ Teckna langsiktiga avtal for ravaruforsorjning

Lagstiftning och stod maste anpassat for en cirkular ekonomi genom att
Satta mal for att materialatervinna plast
» Infora end-of-waste-kriterier for plast
* Harmonisera utveckling med EU
* Ge utrymme fOr investerings- och fortsatt forskningsstdd for utveckling av
innovativa koncept

For att definiera vilka politiska forutsattningar som kravs for att fa till ett
plastreturraffinaderi i Sverige behdvs en utredning som studerar detta. Denna
utredning bor utféras med staten som bestéllare.
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3.3. AP3 Hallbarhetsanalys

3.3.1 Klimatpaverkan

Med floden enligt Tabell 8 och Tabell 9 och med data fran kapitlet 2.1.1 Utbyten och
massbalanser erhalls fossil CO; fran PRR-processerna enligt Tabell 15.

Tabell 15. Fossil CO: fran PRR-processerna

Ramaterial Pyrolysrutten Forgasningsrutten
Strom  nr i | kg fossil | Strom nr i | kg fossil
Figur 3 CO2/kg ravara | Figur 4. CO2/kg ravara
2.10 0,54
MSW 1.10 0,92
2.18 0,26
2.10 1,29
MPW 1.10 0,96
2.18 0,52

Med ett ramaterialflode om 200 kton kan klimatpaverkan fran PRR-systemen och
deras jamforelseobjekt berdaknas, se Figur 12 och Figur 13.
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Pyrolys-systemet vs jamforelseobjekt
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Summa PRR pyrolysrutten
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W 200 000 ton MSW
M 200 000 ton MPW

Figur 12. Pyrolyssystemet vs jamforelseobjekt — emissioner av fossil COz.

Pyrolyssystemet ger betydligt 1agre emissioner av fossil CO> &n jamforelseobjektet,
bade for MSW och MPW som ramaterial. For det MSW-baserade systemet ar
utslappen ca 180 kton lagre, for det MPW-baserade systemet ca 440 kton lagre.
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Forgasnings-systemet vs jamforelseobjekt
Emissioner av fossil CO,
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Figur 13. Férgasningssystemet vs jamforelseobjekt — emissioner av fossil COa.

Aven forgasningssystemet ger betydligt ldgre emissioner av fossil CO2 4n
jamforelseobjektet, bade for MSW och MPW. For det MSW-baserade systemet &r
utslappen ca 240 kton lagre, for det MPW-baserade systemet ca 340 kton lagre.

| bade pyrolys- och forgasningssystemet ar det den uteblivna avfallsforbranningen av
fossilbaserad plast som antas ersattas av biobransle som ger PRR-systemen betydligt
lagre emissioner av fossil CO- dn jamforelseobjekten. Det ar alltsa forandringar som
sker utanfor Stenungsund som &r betydelsefulla ur klimatsynpunkt: ett
returraffinaderi om 200 kton ramaterial ger en mojlighet att minska emissionerna av
fossil CO2 med motsvarande mellan ca 20% och 40% av hela Stenungsundsklustrets
emissioner av fossil CO> (ca 950 kton (Karltorp, Bergek, Fahnestock, Hellsmark, &
Ulmanen, 2019)).
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For fallet med en forgasningsanlaggning om 1 000 kton ramaterial blir relationen
mellan PRR-systemet och jamforelseobjektet densamma men i storre absoluta tal.
Eftersom potentialen for plast fran svenska avfallsfloden till kemisk atervinning
uppgar till ca 371 kton (plus ett okant antal ton fran kommersiella aktérer) skulle en
forgasningsanlaggning om 1 000 kton ramaterial behdva importera plastavfall. Med
samma jamforelseobjekt som for returraffinaderierna om 200 kton ramaterial,
motsvarande dagens gangse teknik i Sverige, skulle utsldppen av fossil CO2 minska
med mellan 1,7 och 2,7 Mton, varav en betydande del skulle utgéras av
utslappsminskningar utanfor Sverige. (Figur 14)

Forgasnings-systemet vs jamforelseobjekt
Emissioner av fossil CO,
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Figur 14 Forgasningssystemet baserat pa 1 000 000 ton ravara vs jamforelseobjekt — emissioner
av fossil CO2
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3.3.2 Andra hallbarhetsaspekter

Mojliga konsekvenser av forverkligandet av PRR-system, i forhéllande till ”dagens
gingse tekniker”, med avseende pa andra hallbarhetsaspekter bedoms kvalitativt
nedan.

Konsekvenser av mindre andel plast i avfall till forbranning

Egenskaperna hos svenskt avfallsbréansle i en framtid, dar tekniker, konsumtionsvanor
och styrmedel har andrat méngder och sammanséttning, har studerats i (Bisaillon,
Sahlin, Johansson, & Jones, 2013). Studien visade att férandringarna av
avfallsbranslets egenskaper vantas bli sma till 2020, eftersom effekten av
forebyggande och utsortering av olika material till viss del kompenserar for varandra
med avseende pa bland annat varmevarde och innehall av fukt. Likasa bedomdes att
de tekniska konsekvenserna av fordndringarna i sammansattning bli begrénsade, under
forutsattning att forandringarna sker langsamt och gradvis. Den o6kade importen av
avfallsbranslen som kan forvantas for att kompensera for ckad materialatervinning men
ocksa for att svara mot 6kad behandlingskapacitet kommer att ge storre effekter pa den
genomsnittliga avfallsbranslemixen, men fortfarande utan dramatiska férandringar. Den
fossila andelen kol i den genomsnittliga avfallsbranslemixen beror naturligtvis pa andelen
fossilt kol i det importerade avfallet. (Bisaillon, Sahlin, Johansson, & Jones, 2013). Denna
marginaleffekt har inte tagits hansyn till i ovanstdende berékningar, dar utebliven
avfallsforbranning antas ersattas med forbranning av biobransle. Nagra effekter av
utebliven deponering av detta marginalavfall ingar darmed inte heller.

Konsekvenser av tkat behov av biobrénsle

Som ersattning for forbranning av MSW och MPW anvénds biobransle i PRR-
systemen. Energiinnehallet i 200 000 ton MSW eller MPW motsvarar 1-1,5% av total
tillforsel av bioenergi i Sverige 2018 (Energimyndigheten, 2018)(eller 10 st
hetvattenpannor med samma biobrénsleforbrukning som Goéteborg Energis anldggning
Rya hetvattencentral (Goteborg Energi, 2018)). | en rapport fran Skogsstyrelsen 2017
(Skogsstyrelsen, 2017) konstateras att den arliga forsérjningen av hallbar bioenergi i
Sverige ar uppskattad att kunna oka fran nuvarande 130 TWh till 170-180 TWh i det
korta perspektivet, och till 200-220 TWh fram till 2050. Konsekvenserna pa det
svenska skogsbruket och pa biobranslemarknaden av det 6kade behovet av biobréansle
till foljd av ett returraffinaderi for 200 kton ramaterial torde darfor vara begransade.
Enligt (Ljungkvist Nordin, Lindkvist, Boss, Baumann, & Boberg, 2019) ar potentialen
fran svenska avfallsfloden till kemisk atervinning ca 371 kton plus ett okant antal ton
fran kommersiella aktorer. | fallet med en forgasningsanlaggning om 1 000 kton
ramaterial kommer en stor del av inkommande ravara att besta av importerat avfall
och ingdr alltsd inte idag i svensk avfallsférbranning. Nagra effekter av utebliven
avfallshantering i andra lander har emellertid inte ingatt i foreliggande studie.

Konsekvenser av 6kad produktion av nafta och/eller olefiner i Sverige

Nafta och/eller olefiner fran PRR-systemen, som i projektet antas ligga i Sverige,
ersatter konventionellt producerad nafta och/eller olefiner i jamforelseobjekten, en
produktion som skulle kunna aga rum utanfor landets granser. Klimatpaverkan fran
PRR-systemen orsakas enbart av territoriella utslapp (utslapp inom Sveriges granser),
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medan klimatpaverkan fran jamforelseobjekten alltsa skulle kunna orsakas av utslapp
bade inom och utom Sveriges granser. Om produktionen av konventionell nafta, raolja
och olefiner idag &ger rum utanfor Sverige utgdrs mellan 5% och 15% av
klimatpaverkan fran jamforelseobjekten av utslapp utanfor Sveriges granser. Trots
detta skulle de territoriella utsldppen vara lagre i PRR-systemen &n i
jamfdérelseobjekten.

Konsekvenser av forandrade emissioner (utdver klimatgaser) och restprodukter
Utover klimatgaser har emissioner till luft, vatten och mark, restprodukter och avfall
inte kvantifierats i hallbarhetsanalysen, varken for PRR eller for jamforelseobjekten,
men en 6kad produktion av nafta och/eller olefiner fran MSW och/eller MPW torde
leda till 6kade mé&ngder rokgaser, avloppsvatten och restprodukter lokalt i
Stenungsund. Emissionerna till luft, vatten och mark samt restprodukter och avfall
(mangder, sammanséttningar) kommer att bero av kvaliteten och egenskaperna hos
inkommande MSW och/eller MPW. Vidare 6kar emissionerna fran forbranning av
biobransle (NOx, VOC, partiklar m m) nagonstans i de svenska fjarrvarmesystemen
for att kompensera for utebliven avfallsforbranning. Samtidigt minskar emissionerna
fran konventionell produktion av nafta och/eller olefiner utanfér Stenungsund,
eventuellt utanfor Sveriges granser, samt fran svensk avfallsforbranning. | projektet
gjordes ingen beddmning av vilken 6kad kapacitet for rening och omhandertagande
av rokgaser, avloppsvatten och restprodukter som kommer att behdvas for ett PRR i
Stenungsund och for forbranning av biobréansle (for att kompensera for utebliven
avfallsforbranning).

Deponering av plast

EU:s avfallsdirektiv, som infordes i svensk lagstiftning 2011, har som utgangspunkt
att avfallshierarkin ska utgora prioriteringsordning for lagstiftning och politik pa
avfallsomradet. Hierarkin innebar att man i forsta hand ska forebygga avfall, i andra
hand forbereda det for ateranvandning, i tredje hand materialatervinna, darefter
atervinna pa annat satt (t ex energiatervinning) och i sista hand bortskaffa genom
deponering. Ordningen galler under forutsattning att det &r miljomassigt motiverat och
ekonomiskt rimligt (Naturvardsverket, Lagar och regler om avfall , 2019).

Sedan ar 2002 ar det i Sverige forbjudet att deponera brannbart avfall. 2005 utokades
forbudet till att omfatta allt organiskt avfall (Naturvardsverket, Deponering av avfall
- Vagledning om regelverket inom deponeringsomradet, 2019). Ur klimatsynpunkt &r
deponering av plast emellertid fordelaktig tack vare langsam nedbrytning vilket ger
ldg klimatpaverkan i ett 100-ars-perspektiv. 1 en studie utférd inom
kompetenscentrumet (sedermera strategiskt natverk) Waste Refinery (Bisaillon,
Detterfelt, Edner, & Martenssson, 2013) analyserades framtida emissioner av fossil
CO;, fran svensk avfallsforbranning inom de svenska el- och fjarrvarmesystemen efter
olika atgarder for att minska dess klimatpaverkan, bland annat materialatervinning
och, trots deponiférbuden, deponering av s k kommunplast. Forfattarna kunde
konstatera att deponering av kommunplast gav en stérre minskning av klimatpaverkan
per utsorterat ton plast i forhallande till grundfallet i projektet men inte lika stor som
materialatervinning. Nagon jamforelse med kemisk atervinning gjordes inte i studien.
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| utredningen om hallbara plastmaterial (Stenmarck, 2018) konstaterades att
kunskaperna om vad som h&nder med plast i deponier &r begransad (Adamcova &
Vaverkova, 2016) med undantag for att man vet att additiv fran plast, till exempel
ftalater, kan lacka ut fran den deponerade plasten och hamna i lakvattnet (Teuten, o.a.,
2009), att olika additiv har olika lakningsbenagenhet och lakningen dven beror pa
polymerens egenskaper (Bejgarn, MacLeod, Bogdal, & Breitholtz, 2015). (I
(Stenmarck, 2018)).
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Nagra resultat ar tydliga fran den teknoekonomiska analysen:

1) Atervinning av blandat plastavfall (MPW) resulterar generellt i hégre utbyten
an motsvarande atervinning av hushallsavfall (MSW). Det kan saledes vara
motiverat med en viss grad av sortering for att anrika andelen plast i ingaende
ravara till atervinningsprocessen. Detta galler bade pyrolys- och
forgasningsrutten.

2) Forgasning foljt av metanol- och metanol-till-olefinsyntes (MTO) resulterar i
hogre utbyten av atervunna olefiner jamfort med om man atervinner
plastavfallet via pyrolys och angreformering. Denna studie visade att
forgasning resulterade i olefinutbyten motsvarande 0,15-0,31 kg/kg ravara,
medan pyrolys resulterade i olefinutbyten motsvarande 0,09-0,15 kg/kg
ravara, dar MSW representerar den lagre siffran i intervallet och MPW den
hogre.

3) Forgasningsanlaggningarna ar dyra i investeringskostnad, och saledes ar det
svart att rakna hem nytillverkning av en sa pass liten anlaggning som i
utgangspunkten i denna studie, 200 kton avfall/ar. Vi har ocksa studerat en
anlaggning med kapacitet pa 1000 kton avfall/ar, men inte heller den nar riktigt
ner till acceptabel aterbetalningstid. Majligen kan forgasningsrutten vara
I6onsam om det gar att nyttja redan befintlig infrastruktur i Stenungsund.

4) Pyrolys av MPW visade sig vara det ekonomiskt mest férdelaktiga alternativet
om man ska bygga en helt ny anlaggning fran grunden. Vardedkningen i form
av intakter fran produktforsaljning for att ga fran pyrolys till férgasning ar liten
i jamforelse med kostnadsékningen for en férgasningsanlaggning.

5) Trots hogre utbyten vid forgasningsrutten sa forsvinner anda en stor del av
kolatomerna fran plastavfallet som CO: i rokgaser, etc. For att minimera
utslapp av dessa fossila kolatomer foreslas att vi i fortsatt arbete beaktar t ex
CCS/CCU (carbon capture and storage / carbon capture and utilization).
Eftersom rokgasen fran forgasningsrutten innehaller relativt liten mangd andra
fororeningar sa ar den mycket lamplig for detta. Alternativt foreslar vi att
ersatta  forgasningsruttens ASU  (air separation unit) med en
elektrolysanlaggning for produktion av vatgas och syrgas fran vatten. Pa sa satt
tillgodoses syrebehovet till forgasningen, samtidigt som tillférsel av extern
vatgas skulle medfora annu hogre utbyten till atervunna olefiner, eftersom en
stor del av den bildade koldioxiden skulle kunna nyttjas vid
metanolproduktionen.

Nar det galler policyfragor sa ar det tydligt att debatten kring plast idag ar mycket livlig
och ett plastreturraffinaderi &r en mojlighet att sluta loopen for plast. Det finns ett stort
intresse bade fran politiken och fran foretag att ga vidare med kemisk atervinning av
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plast. Projektet har fort samman intresserade aktoérer och initierat diskussioner om
samarbete. | projektet har olika mojliga projektforslag definierats for att ta nasta steg.

Forslag pa viktiga policyfragor att driva har definierats inom projektet. Det handlar
om att skapa Okad acceptans for feedstock atervinning, sakerstalla langsiktig
ravarutillgang och anpassa lagstiftning och stod for en cirkular ekonomi. For att utreda
vilka politiska forutsattningar som kravs for att realisera ett plastreturraffinaderi i
Sverige rekommenderas en separat utredning, garna med staten som bestallare.

Bade pyrolyssystemet och forgasningssystemet ger betydligt lagre emissioner av
fossil CO; &n sina respektive jamforelseobjekt (konventionell, fossilbaserad
ravaruproduktion i kombination med avfallsforbranning), bade for MSW och MPW
som ramaterial. | bade pyrolys- och forgasningssystemet &r det den uteblivna
avfallsforbranningen av fossilbaserad plast som antas erséttas av biobrénsle som ger
plastreturraffinaderisystemen betydligt lagre emissioner av fossil CO. an
jamforelseobjekten. Det ar alltsa forandringar som sker utanfor Stenungsund som ar
betydelsefulla ur klimatsynpunkt. Tekniska konsekvenser till foljd av mindre andel
plast i avfall till forbranning, marknadsforandringar till f6ljd av 6kat behov av
biobransle samt konsekvenser fran dkad produktion av nafta och/eller olefiner i
Sverige torde bli begrénsade.

| nésta steg planeras att anvanda resultaten for att beddma rimligheten av en
anlaggning, och fortsatta enligt visionen i ett fortsattningsprojekt, i samarbete med
foretag. Resultaten kan &ven anvandas av andra aktorer som vill beddma rimligheten i
att anlagga ett plastreturrraffinaderi.

Det &r tydligt att det finns forutsattningar att skapa ett returraffinaderi som skulle ge
en stor reduktion av vixthusgasemissioner, kunna hantera ’svéra” typer av plastavfall
som annars skulle gatt till forbranning, samt erbjuda kemi-industrin hogklassig
atervunnen ravara, som sen kan omsattas till atervunna férpackningar och annat som
marknaden efterfragar. Men for att detta ska kunna bli rimligt att planera och
genomfora sa kravs det lampliga incitament, med tydliga och langsiktiga spelregler,
for att gora det mer lonsamt an den befintliga fossila vagen. Om inte detta sker, sa
kommer det bli svart att for ndgon aktdrskonstellation 6verhuvudtaget att realisera ett
plastreturraffinaderi.
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5. Publikationslista

Inga artiklar har publicerats av projektet.

6. Projektkommunikation

Projektet har bade inkluderat kommunikation och screening av intresse fran foretag
inom olika branscher samt policydiskussioner med NGO:s, branschorganisationer, och
politiker. Kommunikationen har skett via enkat, moéten, intervjuer och workshops.
Projektet har samarbetat tatt med Véastsvenska Kemi- och Materialklustret och
Vinnvaxtinitiativet Klimatledande Processindustri. Darmed har alla foretag som &r
involverade i klustret fatt ta del av projektets framdrift och resultat. Dessutom &r denna
slutrapport offentlig.
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8.1 Lista over forkortningar

ASU (air separation unit)

CAPEX
CCS
CCuU
EFG

EU ETS
kton
LCA
MSW
MPW
MTO
OPEX

PBP

PRR
PYR
TWh
VOC

ABT

CAPital EXpenditures, kapitalkostnader

Carbon Capture and Storage

Carbon Capture and Utilization

Entrained Flow Gasification, medstromsforgasning

EU Emission Trading System, EUs system for handel med utslappsrétter
1000 ton

LivsCykelAnalys

Municipal Solid Waste, en av de avfallstyper som studerats i projektet
Mixed Plastic Waste, en av de avfallstyper som studerats i projektet
Methanol-To-Olefins, en process dar metanol omvandlas till olefiner
OPerating EXpenses, driftskostnader

PayBack Period. Tiden det tar ett projekt att aterstalla sin initiala
kostnad. I detta projekt raknas det fran datumet for forsta intakterna.

PlastReturRaffinaderi

Pyrolys

terawatt-timmar, en energi-enhet, 102 watt-timmar

Volatile Organic Compunds, lattflyktiga organiska foreningar

AterBetalningsTid. Tiden det tar ett projekt att aterstalla sin initiala
kostnad. | detta projekt raknas det fran datumet for forsta intakterna.



