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Sammanfattning

Den grona omstallningen, &ven k&dnd som The Green Deal, syftar till att minska den
globala klimatpaverkan genom en 6vergang fran fossila resurser till biobaserade
alternativ. Utdver att ersatta fossila ravaror kravs dven en generell minskning av
resursforbrukningen for att uppna langsiktig hallbarhet.

Plast, ett fossilbaserat material med stor betydelse i det moderna samhallet, utgér
samtidigt en betydande miljdutmaning. Problematiken omfattar bdde makroskopisk
nedskrépning i terrestra och marina miljéer samt spridning av mikroplaster, vilka nu
aterfinns i stora delar av ekosystemet.

Biobaserade plaster har identifierats som en potentiell Idsning inom omstallningen,
men flera utmaningar kvarstar. Framfor allt & de nuvarande tekno-ekonomiska
forutsattningarna ogynnsamma, da biobaserade plaster ofta ar kostsammare &n sina
fossilbaserade motsvarigheter. Dartill pagar en debatt kring resurseffektivitet, dar
fragor om optimal anvandning av biomassa och resultaten fran livscykelanalyser for
biobaserade plaster behdver belysas ytterligare.

For att mojliggora en storskalig omstéllning krévs riktade styrmedel som stimulerar
utvecklingen av biobaserade alternativ. Vidare ar 6kade investeringar i forskning
nodvandiga, sarskilt inom omraden som nyttjande av andra- och tredje
generationens biomassa, forbattrade produktionsprocesser samt etablering av
langsiktigt stabila och hallbara vardekedior.
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Summary

The green transition, also known as The Green Deal, aims to reduce the global
climate impact through a transition from fossil resources to bio-based alternatives. In
addition to replacing fossil raw materials, a general reduction in resource
consumption is also required to achieve long-term sustainability.

At the same time, plastic, a fossil-based material of great importance in modern
society, is a significant environmental challenge. The problem includes both
macroscopic debris in terrestrial and marine environments as well as the spread of
microplastics, which are now found in large parts of the ecosystem.

Bio-based plastics have been identified as a potential solution within the transition,
but several challenges remain. Above all, the current techno-economic conditions are
unfavourable, as bio-based plastics are often more costly than their fossil-based
counterparts. In addition, a debate is underway on resource efficiency, where
questions about optimal use of biomass and the results of life cycle analyses for bio -
based plastics need to be further illuminated.

In order to enable a large-scale change, targeted instruments are required that
stimulate the development of bio-based alternatives. Furthermore, increased
investments in research are necessary, especially in areas such as utilization of
second- and third-generation biomass, improved production processes and the
establishment of long-term stable and sustainable value chains.
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Bakgrund

Plast ar ett mangsidigt material dar mojligheter till variation av egenskaper i
kombination med lagt pris gor det till en vasentlig produkt i manga applikationer i det
moderna samhallet. Samtidigt har det under senare ar blivit allt tydligare att plast har
blivit ett problem genom nedskrapning av bade land och hav samt inte minst
utmaningen med mikroplaster. Detta till trots sa har inte konsumtionen av plast och
darmed produktionen minskat utan mangdubblats fran ca 2 miljoner ton i bérjan pa
50-talet till dagens volymer pa omkring 400 miljoner ton, Figur 1.

Plastics Production From 1950 to 2023
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Figur 1. Globala produktionen av plast, fran 1950 till 2023, Nova institutet.*

Dessutom réaknar industrin med en fortsatt tillvaxt och 2050 antar man att
produktionen kommer att uppga till ca 590 miljoner ton.?

Dagens plaster, eller polymerer, &r till 99% fossilbaserade, och de biobaserade
alternativen star endast for 1% av marknaden. Aven om man ser en expansion av de
biobaserade plasterna sa véaxer marknadsandelarna langsamt, varfor malet att 20%
av plasten skall vara biobaserad ar 2030, verkar utopiskt.

De biobaserade materialen har svart att konkurrera med de fossila alternativen som
har haft mojlighet att optimeras avseende produktion, egenskaper och pris 6ver lang
tid. Med hogre pris fér samma funktion, vilket ofta galler for de biobaserade
alternativen, ar det svart att ta marknadsandelar och darmed 6ka produktion sa att
man far skaleffekt av en effektivare och storre produktion.

Utover detta finns det ocksa en del utmaningar i form av att man generellt anvander
primara ravaror sdsom sockerror och majs for produktion vilket leder till en
diskussion kring resursutnyttjande. Det finns dessutom fortsatta oklarheter kring hur

1 Keep in touch | Renewable Carbon Publications
2 Global plastics production forecast 2025-2050 | Statista
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man skall rékna klimateffekt av odling av primar ravara men ocksa andra
konsekvenser som social paverkan.

Bakgrunden till detta projekt var just att kartlagga nagra biobaserade plaster, deras
kallor till rAvaror samt potential, avseende tekno-ekonomiska forutsattningar, for
framtiden i syfte att ta fram ett vetenskapligt beslutsstod for olika aktorer [Angs
vardekedjan.

Genomfdrande

Arbetet har varit indelat i olika arbetspaket med egna, separata leveranser.
Inledningsvis genomfordes en enkatundersdkning med ca 70 respondenter. Detta
resultat har sammanfattats i en rapport, Mdjliga vardekedjor for biobaserad plast -
Resultat frAn webenkat, varen 2024, men har ocksa redovisats vid méten
arrangerade av Bio+, Energiforsk, Mistra Steps samt Nordisk Bioplast.

De olika arbetspaketen som darefter féljde och vars resultat redovisas i varsin
rapport ar:
e APL1: Kartlaggning och behovsanalys — Drop-in plast.
Rapport: Biobased Drop-In Polymers, Polyolefins
e AP2: Fallstudie — Biobaserad PEF® som ersattare till PET*.
Rapport: Polyethylene Furanoate (PEF) — a biobased alternative to PET
e AP3: Tekno-ekonomisk analys av PLA® fran svensk skogsravara
Rapport: Polylactic acid in food packaging materials

Bakgrundsmaterial till dessa rapporter har hamtats genom litteratursékningar,
medverkan vid olika webinarier samt intervjuer t.ex. med representanter fran SIS®,
Stora Enso, Lignin Industries m.fl.

Projektet har ocksa haft god hjalp av referensgruppen som har bestatt av:
Asa Stenmarck, Naturvardsverket

Josefin Ahlgvist, Lunds universitet

Helen Ljunggvist, ST1

Klas Briland, BASF

Rickard Jansson, Svensk Plastatervinning

Lars Lind, Adesso Bioproducts AB

3 Polyetylenfuranoat

4 Polyetylentereftalat
5 Polylaktid - Polymjolksyra
& Svenska Institutet for Standarder
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Enkatundersdkning

Projektet genomfdrde tidigt under projekttiden en enkatunderstkning som vande sig
till en bred krets av mgjliga intressenter langs vardekedjan i Sverige. Trots
ambitionen att nd ut till s manga olika kategorier som mgjligt har inga svar inkommit
fran grupperna lantbruk/jordbruk samt livsmedel. Fragorna i enkaten har utformats for
att fa svar pa vad man anser om tillgangliga biobaserade ravaror och lampligheten
att anvanda dem for tillverkning av biobaserad plast.

Resultat
De flesta som har svarat pa enkaten &r positiva till biobaserad plast som material, det
genomsnittliga omdodmet blev 4.59 av 6 mojliga.

De biobaserade material som man ser som mest relevanta och som man tror har
storst potential for tillvaxt i Sverige ar de s.k. drop-in materialen dvs. PE” och PPg,
men ocksa biobaserad PET och PA®. Utéver dessa ser man potential i PLA
respektive PEF.

Darefter folide en fraga om vad den biobaserade ravaran bor anvandas till, utéver
mat och foder. Da rankas de biobaserade materialen och konstruktionsmaterialen
hogst foljt av drivmedel, energiproduktion och biokol som kolsanka, Figur 2.

Ranking Alternativ Férstahandsval @ ® Sistahandsval
| Biobaserade kemikalier och material (sdsom plast, papp [E—
er och textil)
2 Konstruktionsmaterial (t.ex. sigade travaror) ] ]
3 Biodrivmede [ .
4 Energibransle (tex. fiarrvarme) i | —
5 Biokol jordférbattring, kelsinks) i —

Figur 2. Hur skall biordvaran anvandas.

Som svar pa tillgangen av lamplig ravara sa blev medelvardet pa svaren bara 3.38
av 6 dvs. de svarande bedomer tillgdngen i Sverige som medelgod. Pa fragan vilken
ravara som ar mest intressant eller som man tror har bast potential i framtiden sa
foredrar de flesta lignin eller andra strommar fran skogen, Figur 3.

" Polyeten
8 Polypropen
® Polyamid
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Figur 3. Vilken ravara lampar sig bast for tillverkning av biobaserad plast.

03-27

Slutligen stalldes det nagra fragor kopplade till hinder och utmaningar samt I6sningar
for en snabbare omstéllning. Ekonomiska hinder, pris, kom hogst da de biobaserade
alternativen fortfarande generellt sett ar dyrare an de fossila. Darefter pekar man pa
processer for atervinning av de biobaserade materialen samt brist pa kunskap och
begreppsforvirring kring begrepp som biobaserad, bioplast, bionedbrytbar m.m.

Avseende vad som skulle kunna framja en snabbare omstéllning sa svarade man att
det behdvs mer samverkan mellan aktorer i vardekedjan, politiska styrmedel och mer
pengar till forskningen, Figur 4.

Ranking Alternativ

Mer samverkan mellan aktdrer i vardekedjan och mell

1 an forskning och industri

Mer politiska incitament fér att éka vardet pa biobaser

2 ade produkter (t.ex. dyrare att kipa fossilt)

3 Mer pengar till forskning och utveckling gencm offent
lig finansiering

4 Enklare och tydligare regelverk och standarder, exemp
elvis kring biobaserat innehall och LCA

5 Att det finns méjliga och lampliga dtervinningsfloden f
&r den biobaserade plasten

6 Battre betalningsvilja hos konsument att betala ett hé
gre pris fdr biobaserade produkter (jmf, fossilt)

7 Fler och/eller mer tillgéngliga pilotanldggningar for te
st och verifiering av nya processer

s Oppna databaser/information om olika biobaserade &
mnens struktur och egenskaper

9 Battre tillgéng till Al-baserade verktyg/ modellering f&

r utvdrdering av process och produkt

Forstahandsval @ @ @ @

Figur 4. Aktiviteter som kan skynda pa omstallningen.

Slutsats
Det finns potential att anvanda framst lignin eller andra skogliga strommar for
tillverkning av biobaserad plast i Sverige. De plaster, polymerer, som bland de mest
intressanta &r drop-in dvs. polyeten, PE, och polypropen, PP, samt
polyetylenfuranoat, PEF, och polylaktid, PLA.

Version 1.0
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Det behtvs mer samverkan for att dverbrygga de hinder som finns bl.a. i form av
ekonomi med dyra material, dér ev. politiska styrmedel kan anvandas for att 6ka
konkurrenskraften hos de biobaserade alternativen.

Resultaten fran undersokningen finns sammanfattade i en rapport, Mojliga
vardekedjor for biobaserad plast - Resultat fran webenkat, varen 2024, och finns i sin
helhet som en separat rapport pa Chalmers Industritekniks hemsida.

AP1 - Kartlaggning och behovsanalys — Drop-in
plast

Biobaserade drop-in material, dvs. material som till sin kemiska struktur &r identisk
med sin fossila motsvarighet ar en undergrupp till begreppet biobaserad plast. Det
finns manga fordelar med drop-in eftersom materialet direkt kan anvandas for att
ersatta den fossila motsvarigheten men ocksa atervinnas i samma reststrommar.

De vanligaste drop-in materialen ar polyeten och polypropen, aven om det ocksa
finns polyamid, PA, och polyetylen tereftalat, PET.

Resultat

Process

Trots att det finns manga fordelar med drop-in material sa vaxer marknadsandelarna
langsamt. Huvudsakligen beror det pa det premiumpris som tas ut for dessa
kvaliteter som &r kopplat till kostnader for ravaror och produktionskostnader. Utover
det sa finns det diskussionen kring om det ar ratt att anvanda priméara ravaror som
sockerrér och majs for produktion av plast, men ocksa oklarheter kring klimat-
paverkan m.m vid en livscykelanalys, LCA.

Det finns flera alternativa produktionsvagar och ravaror for att framstélla eten och
propen som utgor ravara inte bara till plaster utan ocksa till manga kemikalier,
Figur 5.

Nuvarande produktion utgar huvudsakligen fran sockerrér eller majs, via etanol till
eten, eller fran bio-oljor via propan till propen. | framtiden kan andra vagar, som fran
pyrolysolja fran kemisk atervinning eller 6kad anvandning av olika reststrémmar, bl
mer aktuella vilket kan resultera i minskade kostnader.

Version 1.0 9(15)
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Renewable Carbon Refinery
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AROMATICS

Methanol

Ethane

available at www.renewable-carbon eu/graphics

Hydrogenated
Vegetable Oils (HVD)
/ Biodiesel
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Figur 5. Produktionsvagar och ravaror for tillverkning av eten och propen, Nova-institut!°

Ravaror

Tillgangen pa lampliga biobaserade ravaror &ar avgorande for utvecklingen av de
biobaserade materialen. Samtidigt &r det manga branscher som idag ser att
framtiden ligger i en omstallning fran fossilt till biobaserat vilket leder till att
konkurrensen om ravaran okar. Det rader delade meningar om huruvida det finns
tillrackligt med biomassa for att tacka alla behov men enligt Materials Economics'! sa
finns det en Overtro pa tillgadngen till biomassa, Figur 6.

| Sverige sa har vi ett 6verskott av
lignocellulosa som ravara da vi har
mycket skog, daremot ar tillgangen pa
andra ravaror som halm, biogas, olika
oljevaxter eller marina resurser
ganska begransat. Situationen i andra
europeiska lander &r annorlunda dar
det finns betydligt mer sidostrémmar
fran jordbruket. Forutom osakerhet
kring tillgangen pa biomassa sa
saknas det en del kunskap kring
konsekvensen for klimatet av att
anvanda priméra ravaror avseende
landanvandning, vattenuttag,
Overgddning osv. for produktion av
plast. D& ar sekundara strommar som
sidostrommar, avfall eller framtida
CCU?*? betydligt mer intressanta.

10 Keep in touch | Renewable Carbon Publications

BIOMASS SUPPLY AND DEMAND FOR MATERIALS AND ENERGY IN THE EU
PRIMARY ENERGY EQUIVALENTS IN EJ PER YEAR

MATERIALS

FORESTRY

DEMAND IN CURRENT AVAILABLE SUPPLY
CLIMATE SCENARIDS

d 11-13 EJ risks

Figur 6. Scenario for framtida tillgdng pa
biomassa?!

11 EU Biomass Use in a Net-Zero Economy: A course correction for EU biomass | Material Economics

12 Carbon Capture and Utilisation
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Slutsats

Biobaserade drop-in material kommer att vara vasentliga i omstéllningen till en mer
hallbar plastanvandning. For att nd framgang och 6ka marknadsandelarna maste
priserna bli mer konkurrenskraftiga, vilket delvis kan paverkas politiskt via olika
styrmedel, eller att det kommer dkade krav pa atervunnet eller biobaserat material i
produkter.

Anvéandning av sekundara ravaror eller CCU kommer troligen ocksa vara avgérande
for att uppna verkligt hallbara material, men ocksa att paverka prisbilden i en positiv
riktning. Fortsatta satsningar pa teknik kommer ocksa att kravas men storst effekt
antas komma av ¢kad efterfrdgan och darmed storre och effektivare anlaggningar.

Rapporten, Biobased Drop-In Polymers, Polyolefins, finns i sin helhet som en enskild
rapport pd Chalmers Industritekniks hemsida.

AP2 - Fallstudie — Biobaserad PEF som ersattare till
PET

PET, polyetylentereftalat, &r en av de vanligaste plasterna nar det kommer till
forpackningar, framst i dryckesflaskor. Det gar att tillverka 100% biobaserad PET
men det ar utmanande bade tekniskt och kostnadsmassigt. Polyetylenfuranoat, PEF,
liknar PET till sin struktur men kan tillverkas helt biobaserad, Figur 7.

PEF har visat sig ha battre barriaregenskaper an PET, vilket innebar att man med
mindre mangd material kan uppna samma funktionalitet som med PET. Detta har
starkt bidragit till det 6kade intresset for PEF pa marknaden.

of #0-4l, A i

a) PET b) PEF

Figur 7. Struktur PET respektive PEF*3

Resultat

Process

FDCA, 2,5-furandikarboxylsyra, ar en av de mest lovande plattformskemikalierna for
en framtida biobaserad kemiindustri enligt litteratur.}* Genom att kombinera FDCA
med MEG, monoetyleneglykol, sa far man en struktur som liknar PET. Det finns olika

13 https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Polymers-and-the-Environment-1572-

89197 _tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnNOUGFNZSI6119kaXJlY3QiLCIwYWdlljoicHVibGljY XRpb24iLCIwb3NpdGlv
bil6INBhZ2VIZWFkZXIifX0

14 Top Value Added Chemicals from Biomass: Volume I--Results of Screening for Potential Candidates from
Sugars and Synthesis Gas
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syntesvagar for att tillverka PEF, som liknar tillverkning av PET, men generellt kan
lagre reaktionstemperatur samt kortare processtider anvandas vilket ger en lagre
produktionskostnad.

Tekno-ekonomiska analyser visar att PEF ar 8—10 ganger dyrare an PET idag och
aven om det skulle produceras i stérre anlaggningar s kommer det att vara minst
dubbelt sa dyrt som PET.!® Trots dessa siffror finns det flera féretag som visar
intresse for att arbeta vidare med utveckling och applikation av PEF i olika produkter
som t.ex. Avantium, Stora Enso och Origin Materials.

En fordel med PEF &r att man har godkéant att en mindre mangd, upp till ca 2% PEF,
kan atervinnas i samma strom som PET utan att egenskaperna férandras. PEF
anses inte vara bionedbrytbart i en industriell kompost &ven om materialet bryts ned
snabbare an PET.

Ravara

| dagslaget anvander man primar ravara som fruktos fran socker och majs. Med
vidareutveckling av bioraffinaderier s ser man att sekundara ravaror som
lignocellulosa eller avfallsstrommar kan utgéra framtida ravaror.

Slutsats

De positiva egenskaperna hos PEF gor att det trots indikationer pa hoga prisnivaer i
jamférelse med PET, finns en del industriell aktivitet. For att kunna bli mer
konkurrenskraftig behdver man arbeta mer med sekundéara ravaror sa att priset kan
sankas men ocksa med atervinningssystem dar stérre andel PEF kan accepteras.

Rapporten, Polyethylene furanoate (PEF) — a biobased alternative to PET, finns som
en enskild rapport pa Chalmers Industritekniks hemsida. Pa grund av
upphovsréttsliga skal har bilderna i rapporten tagits bort.

AP3 - Tekno-ekonomisk analys av PLA fran svensk
skogsravara

PLA utgor redan idag en av de stérsta volymerna av biobaserad plast, ca 22% 2024,
och ar alltsa val etablerad pad marknaden, Figur 8.16 Utvecklingen ar starkt forknippad
med dess egenskaper som gor den lamplig fér anvandning vid paketering av
livsmedel.

15 Bioplastics innovation: commercialization strategies for polyethylene furanoate (PEF) and polyhydroxy
alkanoates (PHA) - Kunamaneni - 2023 - Biofuels, Bioproducts and Biorefining - Wiley Online Library
16. European Bioplastics e.V.
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Figur 8. Produktion av bioplaster globalt, 2024.8

PLA tillhor kategorin nedbrytbara plaster, men nedbrytningsprocessen ar langsam
aven under de kontrollerade forhallanden som galler i en industriell kompost.
Samtidigt kan PLA atervinnas bade mekaniskt och kemiskt vilket stammer battre med
visionen om ett mer cirkulért och resurseffektivt materialfléde.

Resultat

Process

PLA produceras idag i industriell skala och stora satsningar gors for att addera
ytterligare volymer bade i Kina och Europa. Produktion sker framst p& primarravara
sasom sockerrdr, majs och vete, resurser som ocksa utgor mat eller foder, vilket
aktualiserar debatten om resurseffektiv anvandning av tillganglig biomassa.

For PLA liksom andra biobaserade plaster sa finns det oklarheter gallande LCA och
paverkan pa olika parametrar som t.ex. ekotoxicitet, 6vergodning, energianvandning
m.m, da mycket information fran odling av respektive groda saknas. | en studie dar
analyser for 32 fossilbaserade och 50 biobaserade alternativ jamférdes kunde man
inte dra nagra enhetliga slutsatser.t’

Tekno-ekonomin for PLA styrs mycket av priset for ingaende ravara, vilket i sin tur
paverkas av konkurrens mellan olika anvandningar av ravaran som mat, foder,
material och biobransle. Genom att istallet anvanda sekundara eller tertiara ravaror
kan bade konkurrens och pris pa rdvaran minska, samtidigt som LCA analyserna kan
bli mindre komplexa.

Ravara
Anvandning av priméar ravara som sockerror, majs, vete ar ifragasatt, da det
konkurrerar med mat och foder samtidigt som det tar upp landomraden.

17 | ife cycle assessment of bio-based and fossil-based plastic: A review - ScienceDirect
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Sekundara ravaror, aven kallat andra generationens ravaror, foresprakas av EU, och
kan utgoras av sidostrémmar av lignocellulosa fran skog- eller jordbruksindustrin.
Men det kan &ven vara matrester eller rester fran reningsverk.

Tredje generationens ravara, alger, har fatt ett 6kat intresse men an sa lange ar
produktionen i Europa valdigt liten och om denna kalla skall kunna utnyttjas maste
ytterligare satsningar géras bade pa forskning, produktion och infrastruktur.

Slutsats

PLA &r ett lovande material som passar val in i omstallningen till en biobaserad
plastindustri. Dagens material, producerat pa forsta generationen ravara, ar trots
storskalig produktion fortsatt dyrare an de fossila alternativen. | framtiden kommer
anvandning av sekundara och tertiara ravaror bli alltmer intressant, men for att uppna
en battre tekno-ekonomisk balans behdver satsningar goras for att vidareutveckla
tekniken samt satsningar pa infrastruktur.

Med storre volymer kommer aven atervinning av PLA bli mer attraktivt och Ionsamt.

Rapporten, Polylactic acid in food packaging materials, finns i sin helhet som en
enskild rapport pa Chalmers Industritekniks hemsida.

Resultatspridning

Projektet har skrivit fyra separata rapporter samt denna sammanfattande slutrapport.
Malet att Aven sprida resultat via vetenskapliga tidskrifter kvarstar vid projektets slut.
Resultat frAn enkatundersdkningen har daremot presenterats vid flera tillfallen:

o Bio+-konferens, 5 oktober 2024, Stockholm.

o Mistra STEPS-konferens (internationell), 7-9/10 2024, Lund. ” Potential
value chains for biobased plastics”

o Frukostwebinarium inom ramen fér innovationsklustret “Gréna
kolatomer”, Energiforsk, 14 november 2024

o Webinarium fér Nordisk bioplastférening, 11 december 2024

Resultaten fran de tre arbetspaketen presenterades vid ett 6ppet slutwebinarium, 11
mars 2025.
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