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Forord

Sveriges langsiktiga klimatmal &r att nettoutsldppen av véxthusgaser ska vara noll
senast ar 2045. Plast star for Gver hélften av de fossila utsldppen fran
avfallsforbranning. For att na de faststéllda klimatmélen behdver

den jungfruliga fossila plasten ersittas med material med ldgre klimatpaverkan, och
materialdtervinningen av plast behover 6ka. Det finns flertalet hinder for
omstdllningen som maste dverkommas for att detta ska bli verklighet till 2045. Det
handlar bland annat om efterfragan pa atervunnen och biobaserad plastravara. Men
ocksa om tillgdngen pé &tervunnen ravara.

For att kunna skapa en tillgdng pa atervunnen ravara och dven dtervinna plaster
som idag dr svért att atervinna dr kemisk atervinning ett alternativ. Det &r dock
viktigt att det 1 sé fall finns ritt forutséttningar for att en sédan anldggning ska ha
en positiv effekt pd méngden plast som kan atervinnas och att det &r rétt typ av
plast som skickas dit. Vilka plastfloden som har storst behov av kemisk atervinning
och hur det kopplar till miljo- och klimateffekter dr ocksa relevant.

For att 6ka forstaelsen for vilka plasttyper som passar for olika metoder av kemisk
atervinning, vilka olika metoder som &r troligt att de blir kommersiellt gangbara
och hur olika metoder eventuellt kommer konkurrera med varandra har denna
rapport tagits fram. Rapporten belyser dven vilken miljo- och klimateffekt som
olika metoder for kemisk atervinning kan erhélla, samt relationen till mekanisk
atervinning.

Rapporten har tagits fram av Svenska MiljoEmissionsData (SMED) pa uppdrag av
Naturvardsverket. Forfattarna ansvarar for rapportens innehéll. Rapporten har
forfattats av Henric Lassesson, Marie Gottfridsson, Maja Nellstrém och Tomas
Rydberg, IVL Svenska Miljoinstitutet, Lars Josefsson, Johanneberg Science Park,
och Cecilia Mattsson, RISE Research Institutes of Sweden. Forfattarna riktar ett
stort tack till alla dem som har bidragit med vérdefull information och éterkoppling
pa rapporten under projektets gang samt i samband med seminariet.

Stockholm 18 maj 2021

Anna-Karin Nystrom
Enhetschef, Klimatmalsenheten
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1 Sammanfattning

Denna rapport ar resultatet av ett projekt utfort av konsortiet SMED, tillsammans
med underkonsulter, pa uppdrag av Naturvardsverket.

Syfte

Det dvergripande syftet med uppdraget var att gora en analys av foljande aspekter
for kemisk atervinning:

e Vilka resurs-, miljo- och klimateffekter skulle en svensk anldggning kunna
innebéra, sirskilt med avseende pé aspekterna farliga &mnen,
klimatpaverkan och resurseffektivitet, for olika kemiska
atervinningstekniker, floden och plastsorter?

e For vilka floden och plastsorter kan kemisk dtervinning vara aktuellt och
for vilka plastsorter kan det gora mest nytta? Behovs reglering for att styra
det?

e Vilka problem och hinder i plastflodet kan avhjilpas med kemisk
atervinning? Vilka hinder och mdjligheter finns med inforandet av kemisk
atervinning?

Metod

Projektet genomfordes huvudsakligen under perioden augusti till december 2020.
De huvudsakliga momenten i genomforandet av projektet var att

* (Gaigenom litteratur, bade vetenskaplig litteratur, andra rapporter och
utredningar samt 4ven mer marknadsorienterad information, sdsom
websidor, for att kartligga olika tekniker, pilotstudier och anldggningar,
och extrahera relevant information.

e Identifiera och intervjua relevanta aktorer inom forskning, myndigheter
och néringsliv med sérskild kompetens och insyn i omrédet och
sammanstilla samt bearbeta informationen fran dessa.

e Halla ett seminarium med brett urval av deltagare inklusive intervjuade
personer for att fa ytterligare synpunkter, inte minst inspel till analysen av
hinder och mgjligheter

* Bearbeta och sammanstélla underlag och resultat samt forfatta och
uppdatera rapport inklusive granskningar och aterkopplingar fran
bestéllaren.

Tekniker for kemisk atervinning

Kemisk dtervinning av plast r idag under stark utveckling och méanga
anlaggningar byggs eller ar under projektering, framst pa kontinenten. Kemisk
atervinning innebdr att plasterna genomgar en process eller f6ljd av processer dér
polymerkedjorna bryts upp till mindre molekyler. Det finns ménga olika tekniker
och varianter av kemisk atervinning, vilket delvis ocksa beror pé att det finns
manga olika plastsorter, och olika tekniker har utvecklats for att passa for olika
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plasttyper. Vi har hér gjort en indelning i sex kategorier av tekniker, dér ordningen
ungefdr motsvarar graden av nedbrytning av polymererna, sa att ju langre ner pa
listan, desto hogre grad av nedbrytning.

De kategorier av tekniker som beskrivs i rapporten &r
1. Upplosning/utféllning

2. Depolymerisering

3. Solvolys

4. Pyrolys

5. Forgasning

6. CCU - koldioxidinfangning och nyttiggérande

(Carbon Capture and Utilization)

Inom varje kategori finns oftast ett stort antal specifika teknikspar, och
kategoriseringen dr inte helt enkel. Det finns ménga olika begrepp som anvénds
inom omrédet och terminologin &r i dagsldget inte standardiserad.

Upplosning/utfillning innebér som bendmningen antyder att polymeren lses upp
i ndgot 16sningsmedium, med avsikt att sedan féllas ut igen efter avldgsnande av
odnskade komponenter. Tanken &r att separera polymerkedjor, men inte ha sonder
dem, vilket dock inte helt undviks. Metoden kan kategoriseras som en fysikalisk-
kemisk process.

Depolymerisering avser i denna studie en kategori av teknologier som innebér att
polymerer genomgar en process dér de specifikt delas sonder i sina byggstenar,
monomerer, som dirmed aterskapas. Aven processer som ospecifikt sénderdelar
polymerer till mindre delar kan anses vara depolymerisering. Men enligt praxis
avser depolymerisering just processer dér dterskapande av monomerer avses.

Solvolys avser i denna studie en process som utfors i ett vitskeformigt medium vid
hog temperatur och hogt tryck bryter ned polymerer till en oljeprodukt. D4 mediet
ar vatten kallas det ocksa hydrotermisk forvitskning eller HTL (hydrothermal
liquefaction) och sker vid 200-400 grader och 50-250 bar.

Pyrolys innebir en process som sker i en syrefri eller syrefattig miljo, dér plasterna
upphettas och bryts sonder till mindre bestdndsdelar, och dar man vanligtvis
efterstrivar en vétskeformig produkt. Darfor anvéinds ibland dven begreppet
termisk forvétskning inom denna kategori.

Forgasning innebar att plasterna upphettas och bryts ned, med viss tillfoérsel av
syre, till 1 huvudsak gasformiga 4&mnen, déribland kolmonoxid.

CCU - Koldioxidinfingning och -nyttiggérande innebédr som namnet antyder att
koldioxid fangas in och nyttiggors. | kombination med forbranning av plast skulle
CCU vara en form av kemisk plastatervinning.
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Egenskaperna hos de olika teknikkategorierna 1—-6 har sammanfattats i tabell S1.
De huvudsakliga for- och nackdelarna med olika tekniker har sammanstéllts i tabell
S2.

Resurs-, miljo- och klimataspekter

Resurs- och Klimataspekter

Resurs- energi- och klimataspekter dr ndra sammankopplade dd man studerar
plastatervinning. Kemisk atervinning som teknikfamilj intar ett resurs-, energi- och
klimatmassigt mellanldge mellan mekanisk &tervinning och forbréanning. Lokala
forutsdttningar i det enskilda fallet, sdsom tillgang pa klimatsnal processenergi,
paverkar hur utfallet blir. Utsléppen frdn mekanisk atervinning ar generellt mycket
smd. Det finns en viss miljopaverkan, bland annat fran produktionen av den
elektricitet eller andra energibérare, som behovs for separation och tvattprocesser.

Utslapp fran kemisk atervinning for de olika teknikerna ar sinsemellan i samma
storleksordning, storre &dn de frén mekanisk dtervinning, dé kemisk atervinning
kréver mer energi, men mindre n utsléppen fran avfallsférbranning. Indirekta
effekter, i1 detta fall frimst méngd elektricitet och produktionssitt for denna, samt
forhallanden i och kring avfallsférbranningsanldggningar (som &r ett alternativt sitt
att behandla plastavfall som inte kan atervinnas mekaniskt) kommer att ha stor
inverkan pa systemets prestanda. Om processen anvénder energi fran
koldioxidsnéla kéllor s& kommer den ha en hogre klimatnytta &n om processen
anvénder fossila energi- och révarukéllor. En del av det gasflodet skulle ocksé
kunna atervinnas som produkt, i en storskaligare, mer optimerad anldggning, och
dar energin istdllet tillfors fran annan killa, som da kan vara en klimatsnal
energikélla, till exempel gron el.

Farliga Amnen

Eftersom det handlar om kemiska processer kan man egentligen aldrig fullstandigt
garantera frihet fran potentiellt riskabla &mnen. Det har varit ganska svart att fa helt
klarlagd och likvirdig information for de olika teknikerna och for de olika
varianterna av olika teknik, hur de hanterar tillsatser och eventuellt bildade farliga
dmnen, delvis for att flertalet tekniker dr ganska nya och inte helt utredda.

Tillsatsdmnen kan delas in i fyra huvudgrupper i form av funktionella tillsatser,
fargimnen, fyllmedel och forstirkningar. I dessa grupper finns bland annat
flamskyddsmedel, mjukgorare, biocider, firgpigment, talk och glasfiber. Dessa
dmnen kan bete sig olika under processer for kemisk dtervinning beroende pa
kemisk struktur, méngd, processegenskaper samt om additiven &r inbundna i
polymeren. De olika teknikerna har olika karakteristik avseende detta. Genom att
kontrollera och eventuellt forbehandla ingdende plastavfallsstrom kan man styra
den kemiska nedbrytningsprocessen och minska bildandet av farliga och odnskade
amnen.

10
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For processer som sker under lagre temperatur pa upp till 250°C, till exempel
upplosning/utfallning och depolymerisering, kommer tillsatsdmnets kemiska och
termiska stabilitet bestimma hur &mnet paverkas. Detta medfor att tillsatsimnena
kan vara helt eller delvis nedbrutna, eller helt opaverkade. Déarfor behdver
fororeningsprofil och reaktivitet undersokas for att optimera renhet pé
slutprodukten. Biprodukten i form av urlakade tillsatsémnen behdver ocksa
hanteras, exempelvis via destruktion eller atercirkulering. Om tillsatsémnet &r
klassat som farligt &mne enligt REACH kan detta ge problem i hantering och
utokade krav pa tillstind for atervinningsaktorerna.

Under hogre temperaturer pa 300—1000°C, sédsom i solvolys, pyrolys, forgasning
och forbranning, kommer organiska molekyler paverkas via termisk eller kemisk
nedbrytning. En viss bildning av aromatiska strukturer sker i dessa processer, och
aterfinns typiskt i fraktionerna tjéra eller koks. Sddana dmnen kan darmed hittas i
produkter frdn metoder for kemisk atervinning liksom vid forbrénning. Tillsatser i
form av fargdmnen och flamskyddsmedel kan bilda nedbrytningsprodukter som
kan stora processen eller bilda nya farliga &mnen. Forenklat kan man séga att allt
som foljer med in i dessa processer kan ocksa till nigon del komma att ingd i
reaktionsprodukter. S& om syre, kvive, svavel, klor eller brom foljer med in i
processen, sa kan nya damnen bildas dar dessa ingér, och detta behdover man beakta
om man vill undvika sddana &mnen, antingen genom noggrann forseparering, eller
lampliga reningssteg. Variationerna i hur dessa &mnen hanteras dr stora, beroende
pa specifik teknik och processbetingelser.

Anvindarna av produkter frén kemisk atervinning vill inte ha med fororeningar av
olika slag i sitt ravaruinflode. Det talar for att man kommer vara tvungen att
sdkerstélla att oonskade farliga &mnen i vid mening undviks i kemiskt atervunna
produktfléden. Kemiska dtervinningsanldggningar kommer generellt att lyda under
liknande milj6lagstiftning som kemiindustri. Det talar for att man kan via
tillstindsprocesser och miljorelaterad dvervakning bevaka potentiella floden av
farliga &mnen. Rétt utford kemisk atervinning kan ddrmed ge en ny mdjlighet att
hantera kontaminerade plastavfallsstrommar vilket skulle minska miljopaverkan av
dessa farliga &mnen.

Sarskilt intressanta floden

Olika tekniker passar béttre for olika plastsorter. I tabell S1 specificeras under
respektive teknik vilka plastsorter som anses vara mest lampade for den tekniken.
Stora floden har potential att ge stor nytta. Det har darfor varit angelédget att belysa
vilka plastsorter som finns i vilka floden i samhaéllet, och vilka méngder av plast
det handlar om. Relevanta plastfloden i Sverige undersoktes med avseende pa
storlek, spridning och metod for avfallshantering. Utifran den sammanstéllningen
diskuterades flddenas potential for kemisk dtervinning samt for vilka fldden som

11
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kemisk atervinning skulle gora mest nytta. Floden med lagt vérde inom mekanisk
atervinning har potential att vara attraktiva for kemisk atervinning.

Genom utdkad plastavfallssortering av hushallsavfall (restavfall) och pa befintliga
atervinningsanlaggningar (grovavfall) kan man fa ut avfallsfloden dar kemisk
atervinning skulle kunna appliceras pé plaststrommar som ar mindre lampliga for
mekanisk dtervinning. Fyra sddana strommar fortjénar att lyftas fram hér: polyeten
och polypropen i blandat avfall, polystyren, PET-polyester och plast fran fordon.

Polyeten och polypropen

Det finns en stor volymspotential i att 6ka utsorteringen av polyeten (PE) och
polypropen (PP) i olika avfallsstrdmmar, da dessa &r de tva vanligaste plastsorterna
i samhéllet. Av de cirka 100 000 ton plastforpackningsavfall som samlas in separat
idag ar tre fjardedelar PE och PP. Ungefér dubbelt sa mycket PE och PP finns kvar
i restavfallet, som idag gér till forbranning.

SORARB har just tagit i drift en forsorteringsanliggning i Brista dir man avser
sortera ut storre delen av plasten som finns i restavfallet som kommer dit, och man
raknar med att det ror sig om ungefar 20 000 ton per ar. Ytterligare fyra
anlidggningar av den typen och storleken, placerade vid olika andra motsvarande
avfallsstationer, skulle dirmed ungefér kunna dubblera utsorterad méngd
plastforpackningsavfall inklusive av PE och PP. Aven om en stor del av den 6kade
utsorteringen skulle kunna atervinnas mekaniskt sa vet vi ocksé att en del av det
som redan idag gar till utsorteringsanldggningar inte gar vidare till mekanisk
atervinning men skulle kunna l&mpa sig for kemisk atervinning.

Sannolikt kan en pyrolys-baserad teknik passa i det fallet, i synnerhet d& denna
teknik anses klara blandningar och laminat. Uppskattningsvis sa dr det omkring
400 000 ton PE och PP varje ar som inte atervinns fran de fem storsta inhemska
flodena av plastavfall; blandat avfall fran verksamheter, bygg- och rivningsavfall,
restavfall, grovavfall och utsorterade férpackningar.

Polystyren

Polystyren (PS) finns i tre dominerande avfallsstrommar idag: restavfall (hushall,
PS), grovavfall (&tervinningsanldggningar, PS/ABS) och elektronikavfall
(PS/HIPS/flamskyddsmedel). De totala volymerna uppskattas till ca 24 000 ton.
Det ar oklart hur stor mdngd som atervinns mekaniskt idag. Fér den delen som inte
atervinns mekaniskt skulle det gora god nytta att etablera kemisk atervinning,
antingen genom upplosning/utfallning, depolymerisering och lagtemperatur-
solvolys, eller en kombination av olika tekniker.

PET-Polyester

Polyester (specifikt polyetentereftalat, PET) atervinns mekaniskt idag fran separat
insamlade l4skflaskor och liknande. Férgad plast &r ej lika attraktiv for mekanisk
atervinning péa grund av de méanga olika fargtillsatserna. I det blandade

12
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hushallsavfallets restfraktion och dven i det utsorterade forpackningsavfallet finns
en hel del PET, ofta i starka farger. I Sverige uppskattas det till att ungefar 70 000
ton PET-avfall finns tillgéngligt, varav 45 000 ton finns i redan sorterat
forpackningsavfall och flaskor och ytterligare 24 000 ton beddéms kunna sorteras ut
frén en ut6kad sortering av rest- och grovavfall. Har finns det en mojlighet att
kemiskt atervinna en god del av dessa PET- och polyesterprodukter med
upplésning/utfallning eller depolymerisering. Dessutom sa kan denna typ av
process utvecklas ihop med en liknande process for till exempel syntetisk PET
(polyester) fran textilt avfall.

Fordon

Polymerer av typ PP (ca 15 000 ton, varav ca 5000 ton fylld PP), PE (ca 8000 ton)
och PA6/PA66 (ca 8000 ton) dr de storre volymerna fran fordonsatervinning.
Exempel pa andra polymerer och dess blandfraktioner dr: ABS, PC+ABS, PC,
PMMA, PVC och POM. Forekomsten av ménga olika plaster komplicerar
atervinning, men i sektorn finns delvis redan logistik och
demonteringsanldggningar pa plats for att dtervinna metaller. Denna skulle kunna
utokas for att dven atervinna polymerer fran plastkomponenter.

Hinder och majligheter

Idag &r det mycket plastavfall som forbranns tillsammans med 6vrigt avfall i vara
manga avfallsforbranningsanldggningar. Av det som samlas in separat gér ocksé en
betydande del som rejekt eller restfraktion till forbranning, eftersom endast den
kvalitetsméssigt bista delen av det insamlade gar att avsétta pd marknaden. Det
finns en stor potential till att utdka sortering av plast for materialatervinning.

Vad kemisk atervinning skulle kunna bidra med &r inte minst att 6ka den totala
efterfragan pa insamlad plastavfallsravara. Idag finns ett moment 22 inom den
mekaniska plastitervinningen: att flodena &r for sma for att ge en tillridckligt stabil
situation for manga storre potentiella anvdndare. Darmed efterfragas heller inte
atervunnen ravara av dessa och inget tillrickligt incitament kommer frén det hallet
for dtervinnare att 6ka insamlingen. En eller flera anléggningar for kemisk
atervinning skulle dstadkomma en vasentligt 6kad efterfragan och ddrmed oka
incitament for utsortering for atervinning.

Kemisk dtervinning kan dessutom bidra med att & fram hogvérdiga produkter av
atervunnet material, vilket den mekaniska &tervinningen inte klarar av dér den
atervunna produkten alltid &r av samma eller simre kvalitet &n det ingdende
materialet. Mekanisk atervinning kan pa ett effektivt sitt dtervinna plastfloden av
hog kvalitet till plastmaterial av ndgot eller betydligt ldgre kvalitet. Kemisk
atervinning kan pa ett mindre effektivt sitt dtervinna plastfloden av lagre kvalitet
till plastmaterial av hogre kvalitet. De har pa sa sitt en bra potential att komplettera
varandra.

13
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De huvudsakliga hinder for kemisk atervinning, som uppdagats i denna studie,
verkar grunda sig i att det ar ett relativt nytt koncept for atervinning. Ménga lagar
och andra styrmedel, men dven infrastrukturen, ar fortfarande baserade pa att plast
tillverkas fran fossil ravara och ska sedan tervinnas via mekanisk atervinning sa
langt det 4r mojligt, eller annars forbréannas. De industriaktdrer som har intervjuats
under projektets gdng pekar framforallt pa att det saknas langsiktighet och
tydlighet. De vill ha langsiktiga styrmedel som styr fran fossila ravaror och frén
forbrianning av plast mot atervunnen révara och atervinning av plast inklusive
kemisk atervinning. De vill ocksa att alla styrmedel som paverkar dem ska vara
tydliga i sin utformning, sé att det inte uppstar nagra oklarheter om hur kemisk
atervinning kommer in i avfallssystemet och att det &r samma regler som i andra
lander, sérskilt inom EU. Om dessa 6nskemal uppfylls sa finns det en mojlighet att
fa bort méanga identifierade hinder for kemisk atervinning.

Regleringar och styrmedel

Hard reglering for vilka specifika plaster som far eller inte far gé till kemisk
atervinning anser vi inte vara en bra vég att ga. Daremot kan det vara lampligt med
olika styrmedel som hjilper marknaden att vélja ritt”. Manga styrmedel for att
motverka utsldpp av klimatgaser kommer ocksa att tydligt styra bort plast fran
forbranning vilket vi ser som ett av de mest effektiva sétten att generera mer
tillgdnglig plast for bAde mekanisk och kemisk atervinning. Det som i nuldget
forefaller behdvas dr styrmedel for att 6ka utsortering och okat krav pd anvéndning
av atervunnen ravara. Fortsatt eller utokat stod till grundlaggande och tillampad
forskning kan ocksa behdvas och dé i forsta hand till att utveckla
atervinningsmojligheter for kontaminerade strommar och volymmaéssigt mindre
strommar, da det kommer vara svart att bygga ekonomiskt mojliga processer av
dessa avfallsstrommar.

14
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Tabell S1: Sammanfattande tabell 6ver teknisk karakteristik for kemisk uppldsning, depolymerisering, solvolys (hydrotermisk forvétskning, HTL),
pyrolys, forgasning och CCU for dtervinning av plast. Teknikerna beskrivs med avseende pé 1) hur noggranna krav man har pa rena fraktioner
(Sorteringsbehov), 2) vilka polymerer som dr lampliga for metoden, 3) om metoden &r kénslig for fukt (Behov av torkning), 4) hur tuffa
reaktionsbetingelser som kénnetecknar metoden (Reaktionstemperatur/tryck), 5) om metoden kréaver nagot sdrskilt medium
(Reaktionsmedia/atmosfar), 6) hur energieffektiv metoden ar (Energibehov), 7) hur metoden hanterar kemiska tillsatser som finns i polymererna, 8)
vilka produkter som tekniken ger, 9) om det finns visentliga biprodukter, 10) vilket utbyte av anvandbara produkter man erhaller, och 11) vad
huvudprodukterna ar avsedda att anvindas till.

Upplosning/ Depoly- Solvolys (HTL) Pyrolys Forgasning CCU kopplat till
utfillning merisering forbrinning
Sorteringsbehov | Stort/medel Stort/medel, Medel Medel Lagt/inget Inget
Renare
avfallsstrommar
ger hogre kvalitet
och utbyte av
monomerer
Lampliga LDPE, HDPE, PP, | PET, PA, PU, PC | LDPE, HDPE, PP, | HDPE, LDPE, PP, | Restavfall Restavfall
polymerer PA, PS, EPS, PS, PET, PVC PS
XPS, PET, PVC
Behov av Ja (om ej vatten Ja (om ej vatten Nej Ja Ja Nej
torkning anvinds) anvinds)
Reaktions- 100-250 °C 200-250 °C 200-400 °C 400-600 °C 700-1300 °C > 850 °C
temperatur/ 5-25 MPa
tryck
Reaktionsmedia/ | Losningsmedel T.ex. etylenglykol, | Vatten, alkoholer | Inert, t ex Kvdvgas | Kontrollerad Luft (forbranning)
atmosfir anpassat for alkoholer, vatten atmosfar av luft, Vitgas (CCU)
specifika syre, vattenanga
polymerer
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Energibehov Lagt/medel Medel Stort Stort Stort Mycket stort
Kemiska Separeras bort Separeras bort Bryts ned Bryts ned Bryts ned Bryts ned
tillsatser
Produkter Polymer (en eller | Monomer Gas, olja, Gas, olja och vax | Syntesgas (dvs. Metan (CHy) eller
flera), som ska vattenfas CO:H; 1:1 till 1:2) | metanol (CH30H)
kunna anvindas (recirkuleras) Vidare foradling
direkt till till metanol och
plastprodukter kolviten
Biprodukter Tillsatsdmnen/ Tillsatsdimnen/and | Koks, aromater i Koks Koks, solids/inerts | Slagg/aska frén
andra polymereri | ra polymerer i vattenfas forbranningen
ingdende ingdende
avfallsstrom avfallsstrom
Utbyte 70-95 % 70-95 % 50-80 % (olja) 50-70 % 50-70 Yoenergi Ej studerat
huvudprodukt (polymer) (monomer) (olja/vax) (metanol)
Anviindning av | Atervunnen Monomer Oljan anvénds i Oljan anvénds i Metanol och Metanol och
huvudprodukt plastravara polymeriseras till | befintliga befintliga kolviten anvdnds i | kolvéten anvénds 1
polymer i raffinaderier och raffinaderier och kemisk industri, kemisk industri,
befintliga kemisk industri, kemisk industri, for produktion av | for produktion av
processer for produktion av | for produktion av | plast, kemikalier plast, kemikalier

(anpassade for
fossil monomer)

plast, kemikalier
och brénslen

plast, kemikalier
och brénslen

och brénslen

och brénslen
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Tabell S2: Sammanfattande tabell 6ver de viktigaste fordelarna och nackdelarna med kemisk uppldsning, depolymerisering, solvolys, pyrolys,
forgasning och CCU for dtervinning av plast

Gemensamt for
alla tekniker

Kemisk
upplosning

Depolymerisering

Fordelar

Kan atervinna det plastavfall som inte kan atervinnas
mekaniskt. Féroreningar, tillsatser, farger och blandningar av
material kan hanteras, varierar mellan tekniker, men alla
hanterar det battre 4n mekanisk atervinning.

En stor del av det plastavfall som idag ger en lagviardig
mekaniskt dtervunnen produkt kan dtervinnas kemiskt.

De atervunna plastmaterialen har likvardig eller samma
kvalitet som jungfruliga material, om det atervinns tillbaka
till plast. ”’Closed-loop recycling” dr mojlig.

Behdover endast klassisk kemisk processteknisk utrustning
for upplosning, separation och reningssteg.

Kan hantera plastkompositer med fiberforstarkningsmaterial.

Atervunnen monomer kan polymeriseras i befintliga
industrialiserade processer for produktion av polymer. Inga
nya polymeriseringsprocesser behover utvecklas.
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Nackdelar

Kan inte idag konkurrera prisméssigt med jungfrulig fossil
ravara, med dagens styrmedel.

Kriaver mer energi och en mer komplicerad (dyrare) process
an mekanisk atervinning.

Ingen teknik for kemisk &tervinning ér optimal som en
ensam teknik fOr att dtervinna all plast. Det bésta dr om flera
tekniker kombineras med varandra och ihop med mekanisk
atervinning.

Behover forsorterade avfallsstrommar med dominans av en
eller tva polymerer med liknande fororeningsprofil.
Energi- och kemikaliekrdavande utféllning

Hoga processtemperaturer kan bryta ned polymeren, vilket
ger sidmre egenskaper. Aven additiven kan da paverkas
(negativt eller positivt).

Restfraktioner av additiver maste hanteras for destruktion.
Behover forsorterade avfallsstrommar med dominans av en
eller tva polymerer med liknande fororeningsprofil.
Forprocess for avfargning och tillsatsémnen kan behovas
(upplosning/filtrering). Diffusion av féroreningar/tillsatser ur
polymeren kan krdva stora volymer av 16sningsmedel som
maste recirkuleras.

Rening och recirkulering av 16sningsmedel kravs.
Restfraktioner av additiver maste hanteras for destruktion.
Viktigt att kunna ateranvéanda katalysatorn eller ha en billig
katalysator.



Solvolys

Pyrolys

Forgasning

CCU
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Har potential att anvéndas for att rena upp komplexa
kontaminerade avfallsstrommar fran halogener och metaller
som ett forsteg innan vidare kemisk atervinning.

Vatten anvénds som ldsningsmedel, detta &r ett miljovénligt
16sningsmedel som kan atercirkuleras i processen.

Ingéende plastrédvara behover ej torkas eftersom processen ér
vattenbaserad.

Solvolys ger en stabilare oljeprodukt dn pyrolys dé reaktiva
foreningar separeras bort i vattenfasen.

Den hoga temperaturen kan anvindas for att bryta ner
organiska riskdmnen.

Tekniken har hog “technology readiness level” (TRL).

Kan hantera néstan vilket brannbart avfall som helst,
inklusive en stor del av de sorteringsrester och annat
restmaterial som kommer fran flera av de andra teknikerna
for kemisk och mekanisk atervinning.

Den hoga temperaturen kan anvindas for att bryta ner
organiska riskdmnen.

Oorganiska dmnen (annat d4n C, H, O) kan renas bort fran
syntesgasen, eller som slagg.

Kan kombineras med andra processer som sldpper ut
koldioxid.

Kan anvéndas for att skapa flexibilitet pad anvandarsidan 1
elnitet.
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Hog temperatur/tryck ger hog energidtgéng och stéller hoga
krav pa processutrustningen.

Organiska 16sningsmedel (t.ex. etanol och fenol) kan
behovas som additiv for att stoppa bildning av biprodukter
som koks.

Komplex sammanséttning av oljan, som méste gé igenom
ytterligare steg for att isolera anvédndbara molekyler.
Betydande forluster om plasten ska atervinnas tillbaka till
plast igen.

Energikravande process.

Komplex sammanséttning av oljan, som méste gé igenom
ytterligare steg for att isolera anvéandbara molekyler.
Betydande forluster om plasten ska atervinnas tillbaka till
plast igen.

Kréver en forutsdgbar sammanséttning pa plastavfallet.
Osikert hur hog inblandningsgrad som gar att ha av
pyrolysolja i en process som &r anpassad for fossil nafta.
Energikravande process, mer energikrdvande én pyrolys.
Betydande forluster av material om plasten ska atervinnas till
plast igen.

Stor investeringskostnad krdver en storre anldggning for att
f& ihop ekonomin.

Négot lagre “technology readiness level” (TRL) an pyrolys.

Energikravande process, mer energikravande dn forgasning.
Tekniken &r inte lamplig for tervinning, men kan kopplas
ihop med andra processer for att 6ka mangden kolvéten som
recirkuleras.
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2 Summary

Aim
The overall purpose of the assignment was to make an analysis of the following
aspects of chemical recycling:

e What could be the resource, environmental and climate impacts of a plant
in Sweden for chemical recycling of plastics. Aspects of particular in
interest for different chemical recycling techniques, flows and plastics
were those of hazardous substances, climate impact and resource efficiency

e For which flows and types of plastic can chemical recycling be relevant
and for which types of plastic can it be the most beneficial? Is regulation
needed to control it?

e What problems and obstacles in the flow of plastic can be overcome by use
of with chemical recycling? What are the obstacles and opportunities with
the introduction of chemical recycling?

Method

The project was carried out during August-December 2020. The following
activities were carried out in the project
e Survey of literature, scientific as well as popular sources, as well as web-
pages, for reviewing different technologies, pilot studies and plants and
extracting relevant information
e Identification and interview of different stakeholders with key competence
within authorities, academia and industry, to compile relevant information
e A workshop with a broad representation from competence and
stakeholders for feedback and additional viewpoints as well as input to the
survey of obstacles and opportunities
e Compilation of all information and authoring of the report

Technology survey

There are many initiatives on chemical recycling under way. A few plants are in
operation, albeit in small scale, several plants are in the construction and building
phase, and others are in a design and planning phase. Chemical recycling of plastic
waste refers to technologies in that break the plastic by different means, for
example heat or solvents, to smaller molecules or to the constituent atoms as
building block for new plastics. A multitude of technologies and variants are
available partly due to the fact that there is a multitude of plastics, and different
technologies are adapted to different plastics. In this study, we have described six
different categories of technologies, the order of which roughly correspond to the
degree of breakdown of the polymers, so that the further down the list, the more
breakdown of polymer structures:
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1. Dissolution/precipitation

2. Depolymerization

3. Solvolysis

4. Pyrolysis

5. Gasification

6. CCU — Carbon Capture and Utilization

Dissolution/precipitation is a physico-chemical process, in which polymers are
dissolved in a solvent, which is intended to separate the polymers from impurities
and then in a consecutive process step precipitate the polymer in its pure form.

Depolymerisation means that the polymer is decomposed into smaller parts, in this
report specifically into its building blocks, monomers.

Solvolysis is a high pressure and high temperature process carried out in a solvent
medium, which can be water, in which case the process is called HTL -
hydrothermal liquefaction.

Pyrolysis is a process at elevated temperature without added oxygen, and it
typically generates a liquid product, known as pyrolysis oil.

Gasification is carried out under combustion-like conditions, but with controlled
and limited amount of oxygen, typically leading to a desired main product flow of
carbon monoxide and hydrogen (synthesis gas).

CCU - Carbon capture and storage is not a chemical recycling process in itself
but can be seen as a means to recover carbon as a source for subsequent use in new
polymers.

Properties and characteristics of the different technologies are summarized in Table
S1. Main advantages and disadvantages for different technologies are summarized
in Table S2.

Resource, environment and climate aspects

Resource and climate aspects

There is a close link between resources, energy and climate impacts when studying
chemical recycling. The material itself is energy rich. Plastic waste is often utilized
for process energy or power and heat production. Therefore, local and specific
energy system conditions play a major role in determining the climate performance
of chemical recycling plants. As a general observation, chemical recycling turns
out to have an intermediate climate performance position between mechanical
recycling and incineration, when drawing such a conclusion from the mass yield
and energy requirement for these processes.
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Substances of concern

Various additives are present in plastics and can be divided into four main groups:
functional additives, colorants, fillers and reinforcements. These groups include
flame retardants, plasticizers, biocides, color pigments, talc and glass fiber. When
subjecting these substances to a chemical recycling process, they may react in
different ways and sometimes impede the process, or else form more cumbersome
decomposition products, or not be affected at all. It has been difficult in the project
to find really good information about this issue, but some general observations can
be made.

In lower temperature processes, (dissolution/precipitation, depolymerization) the
process serves as a sort of separation process for the additives. But of course, the
residual fraction containing the additive needs to be taken care of. In ideal cases,
the additive can also be recovered as-is, and used again, or if desired, deviated to
destruction.

In higher temperature processes (solvolysis, pyrolysis, gasification, incineration)
any substance entering the process can in theory also end up in a reaction product
coming out of the process. Organic molecules will normally be decomposed
thermally or chemically. Additives can under unfortunate conditions form more
hazardous compounds, or they can influence the process negatively.

Prospective users of raw material from chemical recycling do not want
contaminants in their raw material supply. Therefore it can be anticipated that there
will be requirements on operators of chemical recycling to safeguard the quality of
their output. The chemical recycling plants will have to operate under license to
operate similar to that of other chemical plants. In this way, correctly operated
chemical recycling may contribute to a detoxification of circular material flows.

Suitable flows for chemical recycling

Different technologies are better suited for different types of plastic. Table S1
specifies which types of plastic that are considered to be most suitable for each
technology. The large the flows, the greater the potential to achieve benefits.
Therefore, it has been important to shed light on which types of plastic are present
in which flows in society, and what quantities of plastics are involved. Relevant
plastic flows in Sweden were investigated with regards to volume, where they
occur, and the method for waste management. Flows with low value in mechanical
recycling have the potential to be attractive for chemical recycling. Based on that
analysis, the plastic waste flows that are most promising as useful as source for
chemical recycling has been selected.

Through extended plastic waste sorting of household waste (residual waste) and at

existing recycling facilities (bulky waste), waste streams can be extracted where
chemical recycling could be applied to plastic streams that are less suitable for
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mechanical recycling. Four such streams are highlighted here: polyethylene and
polypropylene, polystyrene, PET-polyester and plastic from vehicles.

Polyethylene and polypropylene

The potential to increase the sorting of polyethylene (PE) and polypropylene (PP)
from different waste streams is large, as these are the two most common types of
plastic in society. In total, it is estimated that around 400,000 tonnes of PE and PP
are not recovered each year from the five largest domestic flows of plastic waste;
mixed waste from operations, construction and demolition waste, residual waste,
bulky waste and sorted packaging. Specifically, of the approximately 100,000
tonnes of plastic packaging waste collected separately today, three quarters are PE
and PP. Approximately twice as much PE and PP remains in the residual waste,
which today goes to incineration.

SORAB has just put into operation a pre-sorting plant in Brista for residual waste
arriving at their plant. There they intend to sort out most of the approximately
20,000 tonnes per year of plastic in the residual waste that arrives there. Another
four plants of this type and size, located at other corresponding waste stations,
could thus roughly double the recovered amount of plastic packaging waste
compared to today, including PE and PP. While most of this increased pre-sorted
plastic could and should be recycled mechanically, it also increases the availability
of material suitable for chemical recycling. Most likely, a pyrolysis-based
technique may be suitable in that case, especially when this technique is able to
process laminates.

Polystyrene

Polystyrene (PS) is found in three dominant waste streams today: residual waste
(household, PS), bulky waste (recycling facilities, PS / ABS) and electronic waste
(PS / HIPS / flame retardants). The total volumes are estimated at about 24,000
tonnes. It is unclear how much is mechanically recycled in the current situation.
For the part that is not mechanically recycled, it would be useful to establish
chemical recycling, either by dissolution / precipitation, depolymerization and low
temperature solvolysis, or a combination of different techniques.

PET-Polyester

Polyester (specifically polyethylene terephthalate, PET) is mechanically recycled
today from separately collected soft drink bottles and the like. Colored plastic is
not as attractive for mechanical recycling due to the many different color additives.
In the residual fraction of the mixed household waste and also in the sorted
packaging waste a lot of PET is to be found. It is estimated that approximately
70,000 tonnes of PET waste is available in Sweden, of which 45,000 tonnes are in
already sorted packaging waste and bottles. A further estimated 24,000 tonnes
could roughly be recovered though an additional sorting of residual and bulky
waste. This indicates an identified opportunity to chemically recycle a fraction of
PET and polyester products with dissolution / precipitation or depolymerization.
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As an added value, such a plant might possible also process PET from textile
waste.

Vehicle plastic waste

The larger volumes of plastic waste from vehicle recycling consist of polymers of
type PP (approx. 15,000 tonnes, of which approx. 5000 tonnes filled PP), PE
(approx. 8000 tonnes) and PA6 / PA66 (approx. 8000 tonnes). Examples of other
polymers and their mixed fractions are: ABS, PC + ABS, PC, PMMA, PVC and
POM. The presence of many different plastics complicates recycling, but on the
other hand, there are already collection, dismantling and scrapping facilities in
place for recycling metals and other valuables from vehicles, which may favor also
the extension of these operations to also recover polymers from plastic
components.

Obstacles and opportunities

A lot of plastic waste is currently incinerated co-mingled with other residual waste
including household waste, in municipal waste incinerators. In addition, a
significant share of the separately collected plastic packaging waste is incinerated.
There isn’t a high demand in the market for mechanical recycling because of the
quality being too low. Chemical recycling could definitely create opportunities to
recycle more of that material.

Today, there is a catch 22 in mechanical plastic recycling that the flows are too
small to provide a sufficiently stable situation for many major potential users. As a
result, recycled raw materials are not in demand from these plastic flows and no
sufficient incentive will come from the user side in order for recyclers to increase
the collection. Chemical recycling facilities would increase the total demand for
collected plastic waste raw material. One or more facilities for chemical recycling
would create a significantly increased demand and thereby increase incentives for
sorting for recycling. Hence, an increase of demand from a chemical recycling
plant may need a concurrent increase in sorting facilities.

Chemical recycling can also help to produce high-quality products from recycled
materials, which mechanical recycling cannot do where the recycled product is
always of the same or a lower quality than the constituent material. Mechanical
recycling can efficiently recycle high-quality plastic flows into plastic materials of
slightly or significantly lower quality. Chemical recycling can recycle lower
quality plastic flows into higher quality plastic materials in a less efficient way. In
this way, they have a good potential to complement each other.

The main obstacles to chemical recycling identified in this study seem to stem from
the fact that it is a relatively new concept for recycling. Many laws and other
instruments, but also the infrastructure, are still based on plastic being made from
fossil raw materials and then having to be recycled via mechanical recycling as far
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as possible, or otherwise incinerated. The industrial actors who have been
interviewed during the project mainly point out that they see a lack of long-term
perspective and clarity. They want long-term policy instruments that steer away
from fossil raw materials and away from the incineration of plastics, towards
recycled raw materials and towards recycling of plastics, including chemical
recycling. They also want all instruments that affect them to be clear in their
design, so that there is no ambiguity about how chemical recycling will be a part of
the waste system and that the rules are the same as in other countries, especially
within the EU. If these wishes are met, there is an opportunity to remove many
identified obstacles to chemical recycling.

Policy instruments

We do not consider strict regulation to be a preferred way forward, regarding
which specific plastics may or may not go to chemical recycling. However,
different policy instruments that pushes the market in the right direction might be
appropriate. Many policy instruments to counteract greenhouse gas emissions will
also clearly steer plastic away from incineration. We see this as one of the most
effective ways to generate more plastic available for both mechanical and chemical
recycling. What currently seems to be urgently needed are policy instruments to
increase sorting, as well as instruments that promote demand of recycled raw
materials, which for example could be implemented in circular public procurement.
Continued or increased support to research, basic as well as applied, is also needed.
Possibly a specific field of research would be to support development of recycling
opportunities for contaminated streams and smaller streams in terms of volume, as
it will be difficult to build economically possible processes based on these waste
streams.
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Table S1: Summary table of technical characteristics for chemical dissolution, depolymerization, solvolysis (hydrothermal liquefaction, HTL),
pyrolysis, gasification and CCU for plastic recycling. The techniques are described with regard to 1) how strict the requirements are for pure
fractions (Sorting requirements), 2) which polymers are suitable for the method, 3) if the method is sensitive to moisture (Need for drying), 4) how
severe the reaction conditions typically are for the method (Reaction temperature/pressure), 5) if the method requires a special medium (Reaction
media/atmosphere), 6) how energy efficient the method is (Energy requirements), 7) how the method handles chemical additives present in the

polymers, 8) which products the technology provides , 9) if there are essential by-products, 10) what yield of useful products is obtained, and 11)

what the main products are intended to be used for.

water vapor

Dissolution/ Depolymerizati | Solvolysis Pyrolysis Gasification CCU coupled to
precipitation on (HTL) combustion
Sorting requirements Large/medium Large/medium, Medium Medium Low/none None
Cleaner waste
streams provide
higher quality
and yield of
monomers
Suitable polymers LDPE, HDPE, PET, PA, PU, LDPE, HDPE, HDPE, LDPE, Residual waste Residual waste
PP, PA, PS, EPS, | PC PP, PS, PET, PP, PS
XPS, PET, PVC PVC
Need for drying Yes (unless Yes (unless No Yes Yes No
water is used) water is used)
Reaction 100-250 °C 200-250 °C 200400 °C 400-600 °C 700-1300 °C > 850 °C
temperature/pressure 5-25 MPa
Reaction Solvent adapted | For example, Water, alcohols | Inert, e.g. Controlled Air (combustion)
media/atmosphere for specific ethylene glycol, nitrogen atmosphere of Hydrogen (CCU)
polymers alcohols, water air, oxygen,
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Energy requirements Low/medium Medium Large Large Large Very large
Chemical additives Separated Separated Decomposed Decomposed Decomposed Decomposed
Products Polymer (one or | Monomer Gas, oil, aqueous | Gas, oil and wax | Synthesis gas Methane (CH4)
more), which can phase (recycled) (i.e. CO:H, 1:1 or methanol
be used directly to 1:2) (CH;0H)
for plastic Further
products processing to
methanol and
hydrocarbons
By-products Additives and Additives and Coke, aromatics | Coke Coke, Slag/ash from
other polymers other polymers in aqueous phase solids/inerts the incineration
in the incoming | in the incoming
waste stream waste stream
Yield of main product | 70-95 % 70-95 % 50-80 % (oil) 50-70 % 50-70 Y%cnergy Not studied
(polymer) (monomer) (oil/wax) (methanol)
Use for main product Recycled plastic | Monomer is The oil is used in | The oil is used in | Methanol and Methanol and
raw material polymerized to existing existing hydrocarbons are | hydrocarbons are
polymer in refineries and the | refineries and the | used in the used in the
existing chemical chemical chemical chemical
processes industry, to industry, to industry, to industry, to
(adapted for produce plastics, | produce plastics, | produce plastics, | produce plastics,

fossil monomer)

chemicals and
fuels

chemicals and
fuels

chemicals and
fuels

chemicals and
fuels
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Table S2: Summarizing table of the main advantages and disadvantages of chemical dissolution, depolymerization, solvolysis, pyrolysis, gasification
and CCU for plastic recycling.

Common to all
techniques

Chemical
dissolution

Depolymerization

Advantages

Can recycle the plastic waste that is not suited for
mechanical recycling. Contaminants, additives, colors and
mixtures of materials can be handled. It varies between
different techniques how well this can be handled, but all of
them handles it better than mechanical recycling.

A large part of the plastic waste that today gives a low-value
mechanically recycled product can be recycled chemically.
The recycled plastic materials have a similar or the same
quality as virgin materials, if it is recycled back into plastic.
"Closed-loop recycling" is possible.

Need only classical chemical process equipment for the
dissolution, separation and purification steps.

Can handle plastic composites with fiber reinforcement
material.

The recycled monomer can be polymerized in existing
industrialized polymer production processes. No new
polymerization processes need to be developed.
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Disadvantages

Cannot currently compete on price with virgin fossil
resources, with current policy instruments.

Requires more energy and a more complicated (more
expensive) process than mechanical recycling.

No technology for chemical recycling is optimal as a single
technology for recycling all plastic. It is best if several
technologies are combined with each other and together with
mechanical recycling.

Needs pre-sorted waste streams with dominance of one or
two polymers with similar contamination profile.

High energy and/or chemicals demand for precipitation. .
High process temperatures can degrade the polymer,
resulting in lower qualities. The additives can then also be
affected (negative or positive). Residuals e.g. additive
containing fraction must be handled for destruction.

Need pre-sorted waste streams with dominance of one or two
polymers with similar contamination profile.

Pre-process for decolorization and additives may be needed
(dissolution/filtration). Diffusion of impurities / additives
from the polymer may require large volumes of solvents that
must be recycled and purified, often with high energy cost.
Residual fractions of additives must be handled for
destruction.

It is important to be able to reuse the catalyst or have a low-
cost catalyst.
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Has the potential to be used to purify complex contaminated
waste streams from halogens and metals as a pre-step to
further chemical recovery.

Water is used as a solvent, which is an environmentally
friendly solvent that can be recycled in the process.
Incoming plastic raw material does not need to be dried
because the process is water-based.

Solvolysis gives a more stable oil product than pyrolysis
when reactive compounds are separated into the aqueous
phase.

The high temperature can be used to decompose organic
hazardous substances.

The technology has a high technology readiness level (TRL).

Can handle almost any combustible waste, including a large
part of the sorting residues and other residual material that
comes from several of the other chemical and mechanical
recycling techniques.

The high temperature can be used to break down organic
hazardous substances.

Inorganic substances (other than C, H, O) can be purified
from the synthesis gas, or as slag.

Can be combined with other processes that emit carbon
dioxide.

Can be used to create flexibility on the user side of the
electricity grid.
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High temperature/pressure gives high energy consumption
and places high demands on the process equipment.

Organic solvents (e.g. ethanol and phenol) may be needed as
additives to stop the formation of by-products such as coke.
Complex composition of the oil, which must go through
additional steps to isolate useful molecules

Significant losses if the plastic is to be recycled back to
plastic again

Energy-intensive process.

Complex composition of the oil, which must go through
additional steps to isolate useful molecules.

Significant losses if the plastic is to be recycled back to
plastic again.

Requires a predictable composition of the plastic waste.

It is uncertain how high a degree of admixture can be used of
pyrolysis oil in a process that is adapted for fossil naphtha.
Energy-intensive process, more energy-intensive than
pyrolysis.

Significant losses of material if the plastic is to be recycled
into plastic again.

Large investment costs require a larger facility to bring the
economy together.

Slighty lower technology readiness level (TRL) than
pyrolysis.

Energy-intensive process, more energy-intensive than
gasification. Not developed for recycling but can be linked to
other processes to increase the amount of recycled carbon.
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3  Bakgrund

Sveriges langsiktiga klimatmal &r att nettoutsldppen ska vara noll senast ar 2045. En av de viktiga
kéllorna till fossila véxthusgasutslépp ar forbrianning av fossilbaserad plast. Fossil plast i
avfallsforbranning stéar i dagsldget for majoriteten av de fossila utslappen fran el- och
fjarrvarmesektorn i Sverige. For att minska utslépp av véxthusgaser fran fossilbaserad plast finns
det flera omstallningséatgiarder som behdver undersokas, sasom anvindning av mer biobaserad
plast istéllet for fossil plast och att 6ka materialatervinning av plast dels genom mekanisk
atervinning och dels genom kemisk atervinning. Det finns flertalet utmaningar for dessa
nddvindiga omstéllningar. Det handlar bade om tillgéngen pa atervunnen ravara och om
efterfragan pa atervunnen och biobaserad plastravara.

For att kunna skapa en tillgang pa atervunnen révara, och dven atervinna plaster som idag ar svéra
att atervinna, ar kemisk atervinning ett alternativ. Det dr dock viktigt att det i sé fall finns rétt
forutséttningar for att sddana anlédggningar ska ha en positiv effekt pd méngden plast som kan
atervinnas, till exempel att tekniken &r anpassad for de plastfloden som finns och att det ar rétt typ
av plast som skickas dit. Vilka plastfloden som ar lampliga for kemisk atervinning, och den
kemiska atervinningens miljo- och klimateffekter, ar ocksa relevant.

Tidigare studier har visat att det finns en potential for kemisk atervinning att fungera som ett
komplement till dagens avfallshanteringssystem och ddrmed minska forbrénningen av de
plastfloden som inte kan hanteras av mekanisk materialatervinning'. Men det behdvs en storre
forstaelse for vilka plastfléden och plasttyper som passar for olika metoder av kemisk atervinning
och vilka olika metoder som ér eller kan bli kommersiellt gangbara. Vilken milj6- och
klimateffekt som kan f&s med olika metoder for kemisk &tervinning behover belysas, samt i
vilken man kemisk atervinning kompletterar eller konkurrerar med mekanisk atervinning.

Kemisk édtervinning av plast édr idag under stark utveckling och ménga anldggningar byggs eller ar
under projektering, frimst pa kontinenten. Aven i Sverige undersdks, inte minst av aktdrer inom
Vistsvenska Kemi- och Materialklustret, mojligheten att bygga det man kallar ett
plastreturraffinaderi.

Den hér studien har som syfte att 6ka kunskapen kring vad kemisk atervinning r, vilken potential
det har specifikt i det svenska sammanhanget utifran forutséttningar avseende tillgéngliga eller
potentiellt tillgéngliga fldden, inte minst ifrén avfallssektorn, och vilken miljé- och
klimatpéverkan kemisk atervinning ger upphov till eller sparar.

' Latt et al. 2019
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4  Kemisk atervinning — tekniska
processer

4.1  Studerade teknologier

Vi har i rapporten valt att inkludera totalt sex olika teknologier i var dversikt av kemisk
atervinning av plaster. Foljande lista omfattar de teknologier som beskrivs i den hér studien.
Listan ar organiserad i en ordning pa sa sétt, att ju langre ner pa listan man kommer, i desto storre
utstrackning bryts polymermolekylerna i plasten ner. Det dr framst de fyra mittersta (2—5) som av
de flesta omfattas av begreppet kemisk atervinning, men vi har valt att &ven inkludera de
alternativen 1 och 6, da de ocksa innebédr en kemisk behandling for att dstadkomma atervinning.

1. Uppldsning/utfdllning

2. Depolymerisering

3. Solvolys

4. Pyrolys

5. Forgasning

6. CCU — kolinfangning och nyttiggérande

Det finns idag inte en helt vedertagen standard och dirmed inga exakta definitioner av kemisk
atervinning, men standardisering pagar. Som exempel pa begreppsforvirringen kan ndmnas att
processerna solvolys och pyrolys leder till att polymeren bryts ner i mindre delar, det vill séga
depolymeriseras (i bred bemérkelse) men att vi i denna studie anvander begreppet
depolymeriserinng snidvare for en teknologi som kénnetecknas av att polymerer av den typ som
kallas kondensationspolymerer (se 4.1.1) delas upp i sina monomera bestdndsdelar. I annan
litteratur kan man dock ofta triaffa pa den mera breda betydelsen. Det dr ocksa ganska vanligt att
man ser begreppen kemisk depolymerisering och termisk depolymerisering. Kemisk
depolymerisering omfattar da ungefar processerna 2 och 3 enligt listan ovan, medan termisk
depolymerisering motsvarar process 4.

Ett annat vanligt begrepp som finns i litteraturen &r krackning, och ibland termisk krackning. I allt
vasentligt kan man séga att bada dessa begrepp narmast motsvarar pyrolys, alltsd process 4, men
dven forgasning, process 5, sorteras ibland in under termisk krackning.

411 Polymertyper och polymeriseringsreaktioner

Polymerer ir ett véldigt brett begrepp under vilket man kan samla ménga material, bade sddana
som vi mer alldagligt kallar ’plaster”, men dven andra, till exempel cellulosa, men hér begriansas
resonemanget till att handla om en indelning som ér relevant just i ssmmanhanget kemisk
atervinning. Beroende pa vilka utgdngsdmnen man anvénder till polymerer och vilken typ av
reaktion man utnyttjar for att &stadkomma en polymerisering, skiljer man pa additions- och
kondensationspolymerisering. Additionspolymerer fds genom att monomerer adderas till
varandra, som namnet antyder, och forloppet anvénds pa monomerer med minst en
dubbelbindning. De vanliga plasterna polyeten (PE), polypropen (PP) och polystyren (PS) &r
additionspolymerer. Dessa polymerer har ingen naturlig klyvningspunkt och klyvs darfor
slumpméssigt till kortare kolkedjor, med varierande ldngd, vid kemisk atervinning.
Kondensationspolymerer heter sa for att det generellt spjdlkas av en liten molekyl vid
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polymerisationen, oftast vatten eller metanol. Dé bildas en ny kemisk bindning mellan
byggblocken, exempelvis i form av eter, ester, syra eller amid. Polyetylentereftalat (PET), ar den
mest forekommande kondensationspolymeren. Polyamid (PA), Polykarbonat (PC) och polyuretan
(PU) &r tre andra vanliga kondensationspolymerer. Dessa typer av polymerer kan littare klyvas
forutségbart och polymeriseringsreaktionen kan dédrmed i princip reverseras.

4.2  Upplosning/utfallning

Kemisk upplosning med efterfoljande utféllning dr den enklaste formen av atervinning av
blandade och kontaminerade plastpolymerer. Genom att utnyttja olika polymerers
l6slighetsegenskaper kan polymerer separeras och renas fran tillsatsimnen béde organiska (till
exempel flamskyddsmedel) och oorganiska (till exempel fyllmedel och fibrer). Produkten ut fran
processen dr en polymer med liknade egenskaper som en ny polymer har, vilket ger méjlighet till
”closed-loop recycling” av polymeren till ursprungsprodukten. I denna atervinningsprocess bryts
inga kemiska bindningar i polymeren. Dérfor diskuteras for narvarande klassningen av denna
processteknologi och det finns forslag att klassa den som fysikalisk &tervinning.

Branschorganisation CEFIC har klassat upplosning/utféllning som kemisk atervinning i sin
senaste rapport’. Denna atervinningsprocess ar lamplig for strommar dér konventionella
atervinningsmetoder sdisom mekanisk atervinning inte kan anvdndas pa grund av lagre kvalitet
och renhet av avfallsplaststrommarna, polymeren dr varmekénslig eller att flera polymerer ingér i
plastprodukten, till exempel laminatférpackningar. For ytterligare beskrivning hinvisas ldsaren
till dessa oversiktsartiklar™ 4.

421 Allman teknologibeskrivning

Processen beskrivs generellt i Figur 1. Ett forsorterat plastavfall, med exempelvis forpackningar
bestaende av flera olika polymerer, tvittas och sonderdelas. Separation av de olika polymererna
sker sedan med uppldsning i ett miljovanligt losningsmedelssystem med hjélp av virme
(50-300 °C) dér fororeningar som till exempel firg, flamskyddsmedel och fibrer och fyllmedel
kan separeras bort. Den 6nskade polymeren, eller de dnskade polymererna, separeras genom
utfillning till fast material med ett antilosningsmedel och renas vidare till atervunnen polymer.

Denna processteknik producerar dtervunnen polymer med jungfruliga materialegenskaper och
avldgsnar effektivt fororeningar och tillsatser som minskar kvaliteten pé den atervunna plasten.
Detta innebér att manga strommar av blandat plastavfall som inte kan dtervinnas med mekanisk
atervinning kan generera hogkvalitativa strommar av atervunnen plastravara for ateranvindning
till nya atervunna plastprodukter. Med denna uppldsning/utfallningsétervinningsteknik kan man
separera olika polymerer fran kontaminerade plaster/kompositer och ateranvdnda den &tervunna
polymeren i den ursprungliga applikationen och mojliggdr darfor “closed-loop recycling”.

2 CEFIC 2020
3 Zhao 2018
4 Sherwood 2020
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Rening/atercirkulering av 16sningsmedel

<

A

v
Avfall
. . . .. . Pol mer
1 |

Fororeningar

Figur 1. Generellt processchema for atervinning med upplosning/utfdllningsmetoden.

4.2.2 Ingaende plastavfallsstrommar/polymerer

Denna teknik kan anvéindas for att rensa bort tillsatsimnen som exempelvis farg,
flamskyddsmedel, fyllmedel och fibrer fran ett i 6vrigt vl sorterat plastavfall. Det kan ocksa
anvéndas for att dela upp blandat eller sammansatt plastavfall och kompositplastmaterial som
laminerade filmer i en eller flera atervinningsbara polymertyper. Optimalt for denna process &r att
anvénda en forsorterad avfallsstrom med en dominerande polymertyp, till exempel PET eller PE.

Genom att anvénda upplosning kan defekta polymerer och annan kontaminering, som ansamlas
under anvéndning, renas bort. Ett annat lampligt scenario &r en avfallsstrom dér tva polymerer
med olika kemiska och fysikaliska egenskaper kan separeras fran varandra och processas vidare i
separata reningssteg till tva slutprodukter. Denna teknik kan ocksé anvindas for att separera
kontaminerande avfallsstrommar som dr svéra att hantera idag, till exempel avfallsstrémmar som
ar kontaminerade av klorerade och bromerade &mnen, sdsom flamskyddsmedel. Den kan dven
fungera som ett reningssteg innan polymeren eller polymerblandningen processas vidare med
depolymerisering, pyrolys, solvolys etc.

Exempel pa olika plastblandningar:?
o Tvaskiktsmaterial PE och PA
PE fréan flerskiktspasar
PET med barridrmaterial, férg eller andra tillsatser
PET-PVC® blandningar
ABS-HIPS’ blandningar
PS ur XPS och EPS?® frén plastlaminat och begagnade produkter i en del fall
kontaminerat med bromerade flamskyddsmedel
Separation av plaster som innehaller flamskyddsmedel
Termoplastkompositer med glas-, kol- och naturfiber
o Fragmenteringsmaterial fran skrotning av uttjanta fordon och elektronik

o O O O O

O O

5 Waldheim 2019
5 Polyvinylklorid
7 Akrylnitriloutadienstyren/Modifierad polystyren (“High Impact”)

8 Extruderad polystyren och expanderad polystyren
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4.2.3 Material och kemikalieanvdandning

Processen kraver ett eller flera 16sningsmedel. Optimalt ar att 16sningsmedlet renas och
atercirkuleras for att mojliggdra en ekonomiskt mdjlig process. Olika polymerer kréver olika
16sningsmedelssystem, ett som 16ser den specifika polymeren och ett antilosningsmedel som
faller ut polymeren efter att féroreningar separerats. Val av 16sningsmedel dr utmanande. Viktiga
parametrar att ta hdnsyn till for val av 16sningsmedel 4r till exempel specifik 16slighet av polymer
mot ingdende fororeningar, atervinningsbarhet (1ag kokpunkt) och toxicitet pa manniska och
miljo. Det dr ocksa viktigt ur ett energiperspektiv att anvinda l6sningsmedel med 1&g kokpunkt da
destillation dr en vanlig reningsteknik for anvinda 16sningsmedel i kemiska processer.

I de pagaende industriella processerna har 16sningsmedel i ménga fall inte rapporterats dé detta ar
en central del i dessa processer och behandlas med sekretess. I en del fall finns patent med manga
olika 16sningsmedel listade.*'° Nagra exempel pa l0sningsmedelssystem é&r att PET kan losas i
bensaldehyd, cyklohexanon och etylbensoat.!'! I den patenterade NewCycling-processen,
utvecklad av APK AG anvands metylcyklohexan for att separera PE och PP fran forpackningar
med aluminiumbarridrer. Uppldsning/utféllning av polyolefiner med CreaSolv® processen kan
till exempel goras med selektiv upplosning av polyolefiner i ett 16sningsmedel frén gruppen
alifatiska kolviten. Ett antilésningsmedel bestaende av mono-/polyalkoholer, till exempel 1-
propanol eller 1,3-propandiol, anvénds sedan for att félla ut polyolefinen fran blandning.'?
Polystyvert anvénder 16sningsmedlet para-kymén (4-isopropyl-1-metylbensen) for extraktion av
PS. Detta 16sningsmedel kan utvinnas fran avfallsstrommar av citrusfrukter.

424 Produkter och biprodukter/processavfall

Vid uppldsning/utféllning aterfds en atervunnen polymer, fri fran tillsatsimnen, med likvérdig
eller lagre kvalitet 4n ny ravara. Egenskaper kan skilja sig fran nyproducerad polymer, detta
eftersom det sker mekaniska och kemiska forandringar under produktens livsldngd, exempelvis
frén péverkan av UV-ljus och kemikalier som é&r i kontakt med polymeren. Detta medfor att
polymerens kedjeldngd dndras och defekta polymerkedjor kan bildas, vilket ger forandrade
egenskaper pa atervunnen polymer jidmfort med nyproducerad polymer. Den dtervunna
polymerens egenskaper paverkas ocksé av kvarvarande 16sningsmedel och eventuellt andra
tillsatsémnen. For att anvénda dtervunna polymerer maste analys av mekaniska och kemiska
egenskaper utforas och anpassas mot specifikation for lamplig slutprodukt.

425 Processen och “risk-amnen” (substances of concern)

Upplosning/utfallningsmetoden (<250 °C) ar en metod for att minska organiska och oorganiska
fororeningar i kontaminerade plastavfallsstrommar samt separera olika polymerer i blandad plast.
Har loses olika komponenter och plasten upp i olika reaktionssteg tills en renad plastpolymer kan
kristalliseras ut. Efter indunstning av 16sningsmedel far man en biprodukt av urlakade
tillsatsaimnen, bade organiska- och oorganiska fororeningar: '

9 Vollmer et al. 2020
10 Zhao 2018

" Sherwood 2020

2 Walker 2020

3 Vollmer et al. 2020
4 Wagner 2020

33



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

e Om tillsatsémnena &r inerta och har ofordndrad kemisk struktur sa finns det potential for
att tillvarata tillsatsimnena och atercirkulera till plastprodukter.

e Om tillsatsdmnet &r tillstandspliktigt enligt bilaga XIV i REACH maste speciella tillstdnd
sokas for hantering av dessa tillsatsdmnen vid dtervinning men inte om tillsatsimnet gar
pa destruktion. Detta kan medfora problem och extra kostnader for atervinningsaktoren.

e [ manga fall kommer komplexa blandningar av tillsatsémnen (till exempel farger) erhallas
och destruktion via exempelvis forbranning r enda l6sningen.

Ett exempel pa en kombinationslésning for att tervinna och cirkulera bade polymer PS och brom
frén blandningar av EPS och XPS frén isolationsmaterial med det bromerade flamskyddsmedlet
hexabromcyklododekan (HBCD) har initierats av PolyStyreenLoop-konsortiet och en anldggning
for 3300 ton &r under konstruktion i Nederldnderna. CreaSolv® och Fraunhofer IVV &r
teknikleverantorer. Hiar kommer de bromerade biprodukterna att omvandlas i en
bromatervinningsanldggning for att generera elementért brom som sedan kan ateranvéndas till
icke klassade bromerade flamskyddsmedel. Pé detta sitt ska klassade tillsatsémnen kunna

destrueras sikert och bestdndsdelarna ateranvindas i cirkuldra floden.'>16:1718

4.2.6 Fordelar'®-20.21

e Farliga material, féroreningar och tillsatser som flamskyddsmedel och mjukgorare
kan avldgsnas.

e Blandat avfall och laminerat plastmaterial kan atervinnas.

e Plastkompositer med fiberforstarkningsmaterial kan &tervinnas.

e De dtervunna plastmaterialen (polymerer) kan ha likvardig kvalitet som jungfruliga
material.

e Fiérgade plaster kan dtervinnas. Detta ger tillgéng till en storre pool av avfall som i
dagslédget inte atervinns eller ger en lagvardig mekaniskt dtervunnen produkt.

e Closed-loop recycling” &r mojlig. Plastrdvara kan recirkuleras till samma produkt.

o Jamfort med andra kemiska atervinningsprocesser ér en stor fordel att atervinning
med upplosning/utfillningsmetoden endast behdver klassisk kemisk processteknisk
utrustning for uppldsning, separation och reningssteg.

'® CreaCycle 2021b

16 Wagner 2020

7 PolyStyreneLoop u.a.
'® Schlummer 2017

'® Sherwood 2020

20 Zhao et al. 2018

2 Vollmer et al. 2020
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4.2.7 Nackdelar??2324

e Kan inte konkurrera prisméassigt med jungfrulig fossil polymerravara.

e Behover forsorterade avfallsstrommar med dominans av en eller tvé polymerer med
liknande fororeningsprofil f6r en mer optimerad process.

e Behdver ett hogt utbyte (>70 %) samt att 16sningsmedel recirkuleras for att processen
ska bli konkurrenskraftig.

e Saknar i dagsldget de incitament som kravs for att kunna utvecklas for att hantera
blandade kontaminerade plaststrommar.

e Behover stora volymer antisolvent for utféllning. Utfdllning med kylning och
indunstning dr ett miljovénligare alternativ.

e Hoga processtemperaturer kan bryta ned polymeren vilket ger den sémre egenskaper.
Aven additiven kan da paverkas (negativt eller positivt).

e Atervunnen polymer kan ha andra fysikaliska och kemiska egenskaper jimfort med
jungfrulig ravara, sdsom kortare polymerkedjelangd.

e Restfraktioner av tillsatsimnen maste hanteras for destruktion.

4.2.8 Pagaende initiativ

Unilever startade en pilotfabrik i Indonesien 2018 med produktionskapacitet p& 3 ton material per
dag baserad pa CreaSolv®-tekniken (Fraunhofer [IVV/CreaCycle GmbH). Hér atervinns
multimaterialplastforpackningar med 60 % PE-innehéll frén engéngsforpackningar i plast
(schampo, tvittmedel etc.). Vilket utbyte av atervunnen PE som erhdlls och vad som hinder med
resterande 40 % polymerer #r inte rapporterat. Atervunnen PE anviinds till &tertillverkning av nya
engangsforpackningar — ”closed-loop recycling”. Energiforbrukningen for atervinning av 6 kg PE
ir densamma som for produktionen av 1 kg jungfrulig PE-polymer, vilket m&jliggor en cirkulér
ekonomi med ett mindre miljéavtryck. Investeringskostnad for denna anldggning var cirka 10
miljoner Euro.

Unilever planerar for en fullskalig anldggning for cirka 30 ton material per dag men for att
mojliggora detta behdver insamlingen av material 6ka och infrastrukturen for insamling behover
utvecklas. Ett samarbete med Veolia och Unilever har startats angaende logistik och insamling av
plastavfall i Indien och Indonesien. En framtida uppskalning av denna teknik visar pa en potential
att minska CO»-paverkan med 7800 ton/ar for varje operativ enhet, vilket motsvarar 8200 ton/&r
multimaterialplastforpackningar.?

APK:s Newcycling-process baseras pa att 16sa upp PE eller PP frén flerskiktsplastforpackningar
1 ett 16sningsmedelssystem bestdende av alkaner, isooktan eller cykloalkaner. De upplosta
polymererna utvinns frén I0sningen och pelleteras med extrudering. APK har byggt en fabrik pa
8000 ton/&r i Merseburg i Tyskland.?

22 Sherwood 2020

2 Zhao et al. 2018

2 Vollmer et al. 2020
% CreaCycle 2021c
% Walker 2020
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PureCycle Technologies (Ohio, USA) utvecklat av Procter & Gamble har en l6sningsbaserad
process ddr PP atervinns fran postindustriellt och postkonsumentavfall. En anldggning &r under
konstruktion for 54 000 ton/ar.*’

CreaSolv® demofabrik (Fraunhofer IVV/CreaCycle GmbH) for plastférpackningar i Lober i
Tyskland for atervinning av multimaterialforpackningar baserade pa PE/PA och PP/PET.
Projektet initierades 2018. 2

PolyStyreneLoop konsortium. Konstruktion av fabrik i Terneuzen i Nederlinderna baserad pa
CreaSolv®-tekniken (Fraunhofer IVV/CreaCycle GmbH) for atervinning av PS fran EPS och
XPS fran isoleringsmaterial innehallande flamskyddsmedel (hexabromcyklododekan, HBCD)
initierades 2016 och ska kunna processa 3300 ton per ar. Pilotanldggningen kommer att monteras
intill en befintlig bromatervinningsenhet, vilket gor det mojligt att anvéinda den HBCD-rika
fraktionen frén CreaSolv®-processen direkt for destruktion och omvandling av HBCD till

bromfdreningar, som i sin tur kan anvindas for att producera nya flamskyddsmedel.?%*

MultiCycle (Horizon 2020). Konstruktion av pilotfabrik baserad pa CreaSolv®-tekniken
(Fraunhofer IVV/CreaCycle GmbH) for &tervinning av termoplastiska kompositmaterial fran
fordon och multimaterialférpackningar, bade fibrer och polymerer ska atervinnas, projektet
initierades 2018.!

Worn Again. Konstruktion av demofabrik i Storbritannien for atervinning av PET fran bade
fargade och ofargade PET-forpackningar, flaskor och textiler (polyester). En tvastegsprocess
anvands dér farg och fororeningar separeras i forsta steget vid 120 °C, dir PET inte 16ses upp. 1
andra steget 16ses PET upp vid 180 °C. Den rena PET-polymeren kristalliseras sedan ut med

96 % utbyte. Exempel pa 16sningsmedel som é&r patenterade for upplosning &r etylbensoat och
bensylacetat. Losningsmedlen atercirkuleras i processen. Da rester av 16sningsmedel kan finnas i
slutprodukten, PET, &r det viktigt att anvénda icke toxiska 16sningsmedel (CHEM21 solvents).
Om polymeren ska anvéndas i livsmedelsforpackningar maste den uppfylla samma krav som ny
polymer.*?

Vinyloop® (Solvay, partners bland annat Ineos) atercirkulerade PVC-avfall med mjukgorare
under 16 ar 2002-2018, 11 500 ton/ar (Italien, kabelplast) och 17 000 ton/ar (Japan). Materialet
atercirkulerades genom upplosning av PVC fran avfall kontaminerat med textil och andra
material. Processen baserade sig pa ett 1osningsmedelssystem med metyletylketon (MEK) och
hexan vid 100 °C och 2.8 bar. Atervunnen PVC rapporterades ha samma kvalitet och

27 PureCycle Technologies 2021
2 CreaCycle 2021a

2 PolyStyreneLoop u.a.

30 Schlummer 2017

31 MultiCycle 2020

%2 Sherwood 2020
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sammansattning av mjukgoérare som ny ravara. Denna “closed-loop recycling” med avfall fran
PVC stoppades ar 2018 och ndgra av anledningarna var:*

e Mjukgoraren dietylhexylftalat (DEHP) betraktas som ett sarskilt farligt &mne (SVHC)
enligt REACH och blev tillstdndspliktigt enligt bilaga XIV (REACH) &r 2015 och fick
endast hanteras vid halter under 0,1 %, av alla aktorer utan tillstand.

e Tillstdndet for Vinyloop® gick ut 2018 och kostnaden for nya tillstdnd var for stor.

e Pa grund av SVHC-klassning av DEHP bérjade det dyka upp nya mjukgorare pa
marknaden, samtidigt som DEHP stannar kvar i produkter med l&ng livslangd (till
exempel kablar) och i sjukhusprodukter dér det fortfarande ér tillatet. Detta medfor for en
atervinningsaktor att alla olika mjukgorare behdver kunna hanteras. Da denna
upplosningsprocess inte separerade bort mjukgorarna frdén PVC var man tvungen att
stinga processen.

En ny tvéstegsprocess behdver utvecklas dér man forst selektivt separerar bort mjukgoérare och
sedan separerar PVC fran 6vrigt avfall. I denna nya process behdver ett nytt
16sningsmedelssystem optimeras.

4.3  Depolymerisering

Processen for depolymerisation anvander olika kombinationer av kemi, 16sningsmedel och vdarme
for att bryta ner polymerer till monomerer. Monomerer dr byggstenarna for polymerer. Dessa
monomerer kan anvéndas i befintlig processindustri for att producera atervunna polymerer som
har likvérdig kvalitet som ny révara tillverkad frén fossila resurser. Fordelaktigt i denna process
ar avfallsstrommar med l&g kontaminering men férgade och kontaminerat avfall kan ocksa
anvindas.**

4.3.1 Allmén teknologibeskrivning

Plastavfallet tvittas och sonderdelas. Depolymerisering, nedbrytning av kemiska bindningar i
polymeren, sker genom att plast, 16sningsmedel och katalysator vérms upp till 150-300 °C under
atmosfars- eller 1agt overtryck (se Figur 2). Polymerkedjan som &r uppbyggd av repetitiva
byggblock, det vill siga monomerenheter, sonderdelas selektivt via en kemisk reaktion med hjilp
av katalysatorn och frigér de monomera enheter som polymeren var uppbyggd av fran borjan.
Denna processteknik kan liknas vid lego, d& polymerer som anvénds i denna process ar
uppbyggda av repetitiva monomera enheter eller manga ihopkopplade legobitar. Efter
depolymerisering aterfas de legobitar som anvints fran borjan for att bygga upp polymeren. Den
atervunna monomeren renas genom till exempel filtrering och kristallation och kan sedan
anvéandas 1 befintlig processindustri for aterpolymerisering till atervunnen polymer ravara. Denna
atervunna polymer har likvardig kvalitet som ny ravara producerad frén fossilt ursprung. Ménga
av dessa depolymeriserings-atervinningskoncept utvecklades pa 1980/1990-talet men pa grund av
lag 16nsamhet togs de ur bruk. Idag atertas ménga av de gamla utvecklade processkoncepten, som
till exempel glykolys och metanolys f6r PET/polyester, i bruk igen och anpassas {or fargade plast-
och textila avfallsstrommar.*

33 Sherwood 2020
34 Thiounn 2020
35 Waldheim 2019
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Rening/atercirkulering Rening/atercirkulering
av lésningsmedel av l6sningsmedel

Avfall Depolymerisation Monomer Aterpolymerisation Polvmer
polymer med katalysator med katalysator y

Fororeningar

Figur 2. Generellt processchema for atervinning med depolymeriseringsmetoden.

4.3.2 Ingaende plastavfallsstrommar/ polymerer

Exempel pa polymerer som ldmpar sig for denna atervinningsteknik ar kondensationspolymerer
PA, PC, PET, PLA (polymjolksyra) och PU. Dessa polymerer dr sammanlédnkade med till
exempel ester-, amid-, eller andra kemiska bindningar som selektivt kan klyvas med hydrolys, det
vill sdga polymerers tillverkningsprocess reverseras och polymerens ursprungliga byggblock kan
genereras (monomerer). Har kan synergier ske med avfallsstrommar frén syntetiska textiler som
ar baserade pa polyester (PET) och nylon (PA). Plastavfallsstrommar som har ett lagt varde vid
mekanisk atervinning pé grund av tillsatsimnen, fyllnadsmedel och fibrer &r lampliga for
depolymerisering.

4.3.3 Material och kemikalieanvandning

Processen kréver ett 16sningsmedel som kan 16sa polymeren och en katalysator for att mojliggora
selektiv nedbrytning av polymeren till monomerer av hog kvalitet. Viktiga parametrar {for val av
16sningsmedel r till exempel specifik 16slighet av polymer mot ingédende fororeningar,
atervinningsbarhet (1&g kokpunkt) och toxicitet. Det &r viktigt ur ett energiperspektiv att anvénda
16sningsmedel med 1&g kokpunkt da destillation &r en vanlig reningsteknik for anvdnda
16sningsmedel i kemiska processer. Exempel pa 10sningsmedel fér PET-depolymerisering &r
etylenglykol (glykolys), metanol (metanolys) och vatten (hydrolys). For att bygga en ekonomiskt
mojlig process sa maste 16sningsmedlet renas och atercirkuleras. Katalysatorn i processen bor
vara av 14g kostnad och dven denna mgjlig att dteranvénda genom ldmplig ateraktivering och
recirkulering till processflodet.

4.3.4 Produkter och biprodukter/processavfall

For depolymerisering eller lagtemperatur-solvolys (<250 °C) vill man f4 en ren slutprodukt av
plastens byggsten, det vill séiga monomer. Om plastavfallsstrommar som anvénds &r av hog renhet
och ofdrgade, far man en renare slutprodukt (monomer). I kontaminerade och fargade
plastavfallsstrommar méste ibland en tvittprocess inforas som ett forsteg for att 16sa ut dessa
tillsatsdmnen ur plasten. I sddana fall &r det samtidigt viktigt att plastpolymeren inte paverkas.
Till exempel &r det vanligt att alkoholer anvinds for att 16sa ut farger och tillsatser i PET-avfall. |
denna process fir man efter rening av monomeren, till exempel via destillation eller
kristallisation, ocksé en biprodukt som bestar av urlakade tillsatsdmnen. Da kan det vara sa att
tillsatsdmnena (oorganiska och organiska) &r inerta eller att de paverkats kemiskt/termiskt och
bildat en ny kemisk forening eller polymer. Till exempel ar firgimnen reaktiva under dessa
betingelser.
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Atervunnen plastmonomer #r efter rening, av likvirdig kvalitet som nytillverkad monomer frén
fossil ravara. Den kan polymeriseras till ny atervunnen polymer av hog kvalitet som é&r likvérdig
med ny plastravara och kan darfor anvandas dven till livsmedelsforpackningar.

4.3.5 Processen och “risk-amnen” (substances of concern)

End-of-Life plastavfall kan innehélla olika tillsatsdmnen som efter processen aterfinns i en
separerad restfraktion:

e Om tillsatsimnena &r inerta och har ofordndrad kemisk struktur sa finns det potential for
att tillvarata tillsatsimnena och atercirkulera dem till plastprodukter.

e Om tillsatsimnet &r tillstandspliktigt enligt bilaga XIV i REACH maste speciella tillstand
sOkas for hantering av dessa tillsatsémnen vid &tervinning men inte om tillsatsaimnet gér
till destruktion. Att &mnet &r tillstandspliktigt enligt bilaga XIV i REACH kan medféra
problem och extra kostnader for atervinningsaktoren.

e [ maénga fall kommer komplexa blandningar av tillsatsémnen (till exempel farger) erhallas
och destruktion, via till exempel forbranning, dr enda 16sningen.

4.3.6 Fordelar

e Fiérgade plaster och plaster med andra tillsatser kan &tervinnas. Detta ger tillgéng till en
storre pool av avfall som i dagsldget inte atervinns eller ger en lagvardig mekaniskt
atervunnen produkt.

e Farliga material, féroreningar och tillsatser som flamskyddsmedel, farg och mjukgorare
kan avldgsnas.

e Den atervunna monomeren har likvérdig kvalitet som jungfruliga material och kan
anvéndas for produktion av livsmedelsforpackningar.

e Atervunnen monomer kan polymeriseras i befintliga industrialiserade processer for
produktion av polymer. Inga nya polymeriseringsprocesser behdver utvecklas.

e ”Closed-loop recycling” — dr mojligt det vill sdga plastrdvara kan recirkuleras till samma
produkt.

4.3.7 Nackdelar

e Kan inte konkurrera prisméassigt med jungfrulig fossil monomer ravara.

e Behdver forsorterade avfallsstrommar med dominans av en eller tva polymerer med
liknande fororeningsprofil for en mer optimerad process med hoga utbyten av
monomerer.

e For att f4 en kommersiellt anvindbar teknik ar det viktigt att kunna ateranvénda
katalysatorn eller ha en katalysator med lag kostnad.

e Forprocessteg for avfargning och tillsatsimnen kan behdvas (uppldsning/filtrering), som
kan kréva stora volymer av 16sningsmedel som maéste recirkuleras.

¢ Rening och recirkulering av 16sningsmedel krévs.

e Restfraktioner av tillsatsémnen méste hanteras for destruktion.

4.3.8 Pagaende initiativ

Manga olika industriaktorer har aviserat att de har startat utveckling for kemisk atervinning av
PET/polyester fran plast- och textilavfall med detta teknikspar. Det &r depolymeriseringsprocesser
med glykolys (etylenglykol-16sningsmedel) eller metanolys (metanol-l16sningsmedel). Nigra
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aktorer ér bland annat: Garbo Srl (glykolys), IBM (VolCat, glykolys), BP (Infinia), Dupont-Teijin
Films (LuxCR, glykolys) och Eastman (glykolys och metanolys), Loop Industries Inc
(metanolys). Informationen om processerna ar ofta begransad pa grund av sekretess och patent.
Négra exempel pé processutveckling av PET-depolymerisering bifogas nedan.*® Andra
processutvecklingssatsningar i demo- och pilotskala finns for avfallsstrommar av PA (polyamid,
nylon), PU-skum (polyuretan) och PC (SABIC).?"-%

JEPLAN INC. (”Pet Refine Technology”, Kawasaki, Japan) var forst att kommersialisera en
glykolysprocess redan 2008. De atervinner 20 000 ton fargade PET-flaskor per &r och
monomeren bis(hydroxyetylen)tereftalat (BHET) atervinns och anvénds for produktion av nya

dtervunna PET-flaskor det vill séiga ”Closed-loop recycling”. 34

Eastman har en fullskalig anldggning for depolymerisering av polyestertyg i USA (Polyester
Renewal Technology) baserad pé glykolys. De planerar ocksa att starta en ny anldggning 2022
baserad pa deras gamla teknik fran 1980-talet (Eastman Kodak) dér de separerade silver fran
PET-film med metanolys.*!

Ioniga Technologies (Eindhoven, Nederléinderna) har startat en demoanlidggning 2019 dir man
kan processa 10 000 ton ofdrgat och fargat PET-avfall. Deras glykolysprocess rapporteras ge hogt
utbyte 93 % av BHET-monomeren vid depolymerisering vid 200 °C. Processen katalyseras av en

magnetisk katalysator som ocksa fungerar som fargavskiljare genom adsorption. Katalysatorn kan
sedan latt avskiljas med hjdlp av magnetism i processtrommen och sedan regenereras for

dteranvindning i processen. %

I Sverige har RISE med samarbetspartners Axfoundation, Axfood, Axel Johnson
International, Diab Group, Nexam Chemicals, National Hogséter, Sporda Nonwoven,
Recyctec , Perstorp , Tarkett, FTI, Didriksons Regnklider och FOV Fabrics drivit ett
nationellt RE:Source-projekt, ”Kemiskt atervunnen PET/polyester som ravara for additiv och ny
polymer”, som nyligen avslutats.** Firgat industrispill som ej atervinns idag av polyester, i form
av anvianda spannband, textilspill och PET-forpackningar med kvarvarande etiketter, farg och
film har materialatervunnits genom depolymerisering med glykolysmetoden. Produkten efter
atervinning dr en ren monomer, som kan bli ravara for syntes av additiv, men ocksa anvindas
som byggsten for ny PET-plast. Nésta steg i1 utvecklingen har beviljats anslag av Vinnvaxt
Klimatledande Processindustri for ett mindre projekt med start i januari 2021. Den

% Vollner et al. 2020

37 Waldheim 2019

% SABIC 2019

3% JEPLAN u.a.

40 Thiounn 2020

41 Seppa Eastman, 1. 2020. Mailkorrespondens
42 Thiounn 2020

43 loniga 2019

4“RISE 2020
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kompletterande forskningen kommer bidra till en bredare grund infér nésta ansékan for
utveckling av processteknologin samt logistikfloden inom Skandinavien.

4.4  Solvolys

Solvolys (HTL, hydrothermal liquefaction, hydrotermisk forvétskning) dr en termokemisk
process som vid hég temperatur och tryck bryter ned alla organiska polymerer som tré, papper
och plast till en oljeprodukt. Déarfor kan blandade och kontaminerade avfallsfraktioner frén plast
processas med denna teknik. Sub-/superkritiskt vatten (200—400 °C, 50-250 bar) anvénds som
16sningsmedel och plastpolymererna bildar en oljefraktion som kan anvéndas for vidare
upparbetning i raffinaderier till briansle- och kemikalieprodukter. I solvolys anvinds ofta vatten
som l6sningsmedel och beroende pa om temperatur och tryck i solvolysen ar under eller Gver
vattnets kritiska punkt (374 °C, 221 bar) definieras solvolysprocessen som subkritisk (under
kritiska punkten) eller superkritisk (6ver kritiska punkten). Polymerens kemiska struktur och
16slighet samt 6nskad kemisk sammanséttning av oljeprodukten dr parametrar som paverkar valet

av sub- eller superkritisk solvolysprocess.*>46:47

441 Allman teknologibeskrivning

Solvolys/HTL anvénder sig av sub-/superkritiskt vatten (200—400 °C, 50-250 bar) som media for
nedbrytning av polymerer till gas, olja, vattenlosliga foreningar och koks. Sub-/superkritiska
betingelser medfor att vatten har egenskaper mellan vitska och gas och kemin kan justeras genom
att variera temperatur och tryck. Vattnet far unika egenskaper och liknar ett organiskt
16sningsmedel som till exempel aceton och kan dérfor 16sa plastpolymerer och andra organiska
polymerer. Om nedbrytningen sker éver den superkritiska punkten for vatten (>374 °C, >221 bar)
sd kan vatten ocksa fungera som vitekélla och donera vite till reaktionsprodukten. Eftersom detta
ar en vattenbaserad atervinningsprocess s& behdver den ingéende avfallsstrommen inte torkas,
vilket &r en stor fordel.

Processen for solvolys/HTL illustreras i Figur 3. Plasten mals och forvirms och blandas till en
slurry med vatten som pumpas in i reaktorn med sub-/superkritiska temperaturer (200400 °C,
50-250 bar). Genom hydrolys och termisk sonderdelning delas polymeren upp i olika kemiska
fragment. Efter kylning av processflodet sker en fasseparation av vatten och olja. Detta &r vildigt
fordelaktigt d& vattenldsliga organiska molekyler och oorganiska salter separeras frén oljan. Detta
ger en stabilare och mindre reaktiv oljeprodukt &n till exempel pyrolysolja. Det separerade vattnet
kan sedan recirkuleras tillbaka i processen eller renas. Oljeprodukten renas sedan vidare i
raffinaderiprocesser till kinda fraktioner som nafta, diesel och tyngre oljor. Beroende pa ingdende
plaster kan ocksa andra kemiska byggblock bildas, s& som aromater och fenoler.

4 Seshasayee 2020
46 Pedersen 2017
47 dos Passos 2020
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Figur 3. Generellt processchema for atervinning med solvolys/HTL-metoden.

442 Ingaende plastavfallsstrommar/polymerer

Idag utvecklas processkoncept pa de plaster som liknar fossil olja och har hég andel kolviten, det
vill siga PP, LDPE, HDPE, PP, PET och PS. Solvolys har dock mojlighet att bryta ned en bredare
strom av plastavfall, till exempel dven i form av PA, PC, PLA, ABS, PVC och hirdplaster (epoxi,
polyester och PU). I solvolys kan mer komplicerade avfallsstrommar, det vill sédga blandade,
kontaminerade plaster (till exempel frdn mat och papper), kompositer och flerskikts-
plastforpackningar, anviindas utan forsepartion och torkning av avfallet.*%:4%-30

Det som styr nedbrytningen ar den kemiska strukturen. Kondensationspolymerer kan brytas ned
med hydrolys vid ldgre temperaturer och subkritiska betingelser (upp till 350 °C och 250 bar) da
reaktiva kemiska bindningar finns som eter, ester och amid. Polyolefiner och polystyren (PP, PE,
PS) bestar av kolvitekedjor och krdver hdgre temperatur och superkritiska forhallanden (6ver 350
°C och 250 bar) for nedbrytning.>!

Plastavfallstrommar innehéllande halogener som klor, brom och fluor (Cl, Br, F) kommer ocksa
kunna sonderdelas. Halogener bildar sura gaser s som saltsyra (HCI) i alla termokemiska
processer, vilket kan leda till korrosion av utrustningen och bidrar dven till att katalysera
koksbildning. I solvolys minskas denna effekt da vattnet 10ser upp dessa sura gaser och minskar
pa sé sitt oonskade bireaktioner. Detta medfor ocksa att brom- och klorinnhallande molekyler
ofta kan effektivt separeras fran produktoljan direkt i solvolysprocessen.

443 Material och kemikalieanvandning

Vatten vid hoga temperaturer och tryck (200400 °C, 150-250 bar) far egenskaper av ett
organiskt 16sningsmedel och kan fungera som 16sningsmedel och katalysator i dessa

48 Pedersen 2017

49 dos Passos 2020
%0 Seshasayee 2020
5" dos Passos 2020
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solvolysprocesser. Andra vanliga tillsatsimnen som anvinds som katalysatorer dr natrium- och
kaliumhydroxid/-karbonat. Ibland anvéndes ocksa ett organiskt 16sningsmedel till exempel
alkoholer for att underldtta upplosningen och forhindra oonskade bireaktioner som koksbildning.
Vattnet kan recirkuleras i processen efter ett reningssteg.

4.4.4 Produkter och biprodukter/processavfall

Beroende pa temperatur och tryck erhélls gas, olja och vattenfraktion samt koks.
o Gas: Bildas om reaktion sker vid superkritiska forhallanden (6ver 350 °C och 250 bar).
o Olja: Bildas av nedbrutna organiska material som plastpolymerer.
o Vatten: I vattnet finns vattenldsliga organiska molekyler och salter upplosta.
o Koks: En fast kolprodukt. Hogmolekylér organisk fraktion bestdende av polymeriserade
aromatiska kolviten. Bildas av reaktiva organiska fragment under processen.

Oljeprodukten frén solvolys har ofta hogre stabilitet jimfort med pyrolysolja da vattenfraktionen
l16ser upp mindre vattenlosliga reaktiva kemiska foreningar (syror, alkoholer), oorganiska salter
som bildats av metaller och halogener (brom och klor).>

445 Processen och “risk-amnen” (substances of concern)

Solvolys har stor potential att rena blandade och kontaminerade avfallsstrommar fran olika
tillsatsimnen och metaller.* I denna process kan halogener och metaller joniseras och ldsas upp i
vattnet som separeras fran oljan. Detta medfor att den producerade oljeprodukten far ett lagt
inneh&ll av metaller och halogener.>*

Vid solvolys/HTL av bromerade flamskyddsmedel frén HIPS och ABS frén elektronikplast med
superkritiskt vatten ser man ett helt annat reaktionsmonster dn vid pyrolys diar brominnehallande
produkter ofta kontaminerar oljan.> I solvolys tenderar brominnehéllande féreningar att
Overforas till vattenfasen som bade organiska féreningar och som oorganiska joner. Detta medfor
att oljeprodukten fran solvolys har l4ga nivaer av brom. Detta &r ett forskningsfélt som behdver
vidare studier och utbyten och procenthalter av fororeningar ar svara att jamfora mellan olika
tekniker och studier. Det finns solvolysstudier utférda pa glasfiberkomposit fran forbrukade
vindturbinblad. Detta &r en av de mest komplexa avfallsstrommarna att atervinna. Ett
vindturbinblad bestar av en okdnd blandning av plaster (hardplaster, termoplaster och ytlager) och
andra material (balsatrd, fyllmedel och glasfiber). En av termoplasterna som anvénts i vissa
vindturbinblad &r PVC. Med solvolysmetoden kunde en fordelaktig separation av klor fran PVC
frén vindturbinblad erhéllas och den bildade solvolysoljan hade 1aga nivaer av klor.*® Generellt
verkar solvolys ha en storre potential for att rena kontaminerade plaststrommar med halogener
(Br, Cl, F) dn pyrolys.*’

52 Lyckeskog 2017
%3 Zhan 2020

54 Lyckeskog 2017
% Ma 2016

% Mattsson 2020
57 Wang 2012
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Manga tillsatsdmnen innehaller ocksd andra heteroatomer som kvéve (N) och syre (O) (till
exempel frén fargimnen och ftalater) och eftersom vatten anvénds som losningsmedel sa
hydrolyseras dessa kol-kvdve och kol-syre kemiska bindningar och vattenldsliga produkter
hamnar i vattenfasen istéllet for oljan. Detta leder till storre mdjlighet att eliminera
kontaminerande d&mnen i plastavfallsstrdmmar och samtidigt f4 en renare oljeprodukt. Till
exempel kommer mjukgdrare, sé kallade ftalater, kunna oskadliggdras med denna solvolysteknik.
Esterbindningen i ftalaten kommer att hydrolyseras till en syra och alkylalkohol i ett forsta steg
och vidare till kolvdaten som kommer inga i oljeprodukten.

44.6 Fordelar

e Blandade och kontaminerade plaster kan kemiskt &tervinnas.

e Har potential att anvédndas for att rena upp komplexa kontaminerade avfallsstrommar fran
halogener och metaller som ett forsteg innan vidare kemisk atervinning.

e Vatten anvénds som 16sningsmedel, detta ar ett miljovénligt 16sningsmedel som kan
atercirkuleras i processen.

e Ingdende plastravara behover ej torkas eftersom processen ér vattenbaserad vilket ger en
fordel jamfort med pyrolys.

e Solvolys ger en stabilare oljeprodukt &n pyrolys dé reaktiva foreningar separeras bort i
vattenfasen.

447 Nackdelar

e Hoga temperaturer och tryck kriver stor dtgang av energi och stiller hdga krav pa
processutrustningen.

e Organiska l6sningsmedel (till exempel etanol och fenol) kan behdvas som additiv for att
stoppa bildning av biprodukter som koks.

o Komplex sammanséttning av oljan, som maste g igenom ytterligare steg for att isolera
anvindbara molekyler.

e Betydande forluster om plasten ska atervinnas tillbaka till plast igen.

448 Pagaende initiativ

ReNew ELP (Licella Cat-HTR™ teknik, Mura Technology Limited, Armstrong Energy).
En anldggning &r under uppbyggnad i Wilton (UK) med kapaciteten 20 000 ton/ar med
rapporterad start Q1 2021. Anldggningen ska processa uttjant konsumentplastavfall bestdende av
LDPE, HDPE, PP, PET och PS. Utbytet av oljeprodukten rapporteras vara 80 vikt%, det vill sdga
16 000 ton oljeprodukt. De har dessutom tillstand for att bygga ut med ytterligare tre linjer med
samma kapacitet i Wilton (totalt 80 000 ton/ar).>

En forvarmd slurry av plast och vatten 6verfors till Cat-HTR™ reaktor (400 °C, over 220 bar),
dar superkritiskt vatten bryter ned plasten, under ca 20 min, till en oljeprodukt baserade pa
kortkedjiga kolviten. Syre avldgsnas som koldioxid. Vattnet fungerar som vétekilla och bildar
vite vilket ger en stabil oljeprodukt med kortkedjiga méttade kolvéten, vilket medfor att ingen
ytterligare vitgas behovs i processen. Efter reaktionen kyls flddet och tre produkter separeras;
gas, oljeprodukt och vattenlosning. Vattenfraktionen recirkuleras till ny slurry-beredning 1
processen. Renew ELP rapporterar att inga toxiska biprodukter bildas.

% ReNew ELP 2020

44



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

Den initiala oljeprodukten &r stabil, det vill sdga kan transporteras, ér icke-sur och kan anvéndas
av fossila brinsleraffinaderier. Oljeprodukten forddlas genom destillation till fyra kommersiella
produkter; nafta, destillerad gasolja, tung gasolja och tunga vaxfraktioner. Alla produkter
registreras for nidrvarande under REACH for att tillata export till EU. Denna process genererar
ocksé aromater, som fenoler, som kan foradlas till kemikalier. Fordelaktigt med denna Cat-
HTR™ teknik &r att man kan processa en bredare avfallsstrom, det vill sdga blandade,
kontaminerade plaster (till exempel fran mat och papper), inklusive flerskiktsplastférpackningar,
utan behov av separering och torkning.

Licella™ Holdings lokaliserade i Australien har utvecklat denna Cat-HTR™ teknik under 13 ar
och byggt upp en plattform med olika processbetingelser for olika ingdende restproduktstrommar,
till exempel frén skogen (ségspan, lignin) och plastavfall. De har for ndrvarande en stor
pilotanlédggning i drift sedan 2012 som kan processa 10 000 ton slurry arligen.*® Licella har ocksé
pagéende projekt i Australien dir de tillsammans med iQRenew ska konstruera en anldggning for
plastavfall pa 20 000 ton/ar. Licella™ har ocksa ett forskningssamarbete med Neste som startades
2018, for att undersdka mojligheten att anvénda plastavfall till en forvitskad oljeprodukt.®

4.5  Pyrolys

Pyrolys ar en termisk process som sker i en syrefri eller syrefattig milj6, dar organiska molekyler
(till exempel plast) bryts sonder till mindre bestdndsdelar. Processen drivs utan att det tillfors
nagon luft eller syre, ddremot sé kan det folja med syre 1 materialet. Pyrolytiska processer drivs
ofta i temperaturer omkring 400 °C och uppat. Ménga olika processkoncept forekommer och
resultatet varierar beroende pad ménga ingéende parametrar. For mer djupgdende kunskap om
pyrolys av plast®’-6? och/eller biomassa® hinvisas ldsaren till litteraturen.

4.51 Allmén teknologibeskrivning

Vid héga temperaturer bryts polymermolekyler ner till mindre bestandsdelar, som i sin tur kan
sonderdelas ytterligare. De molekyler som bildas kommer till stor del vara fria radikaler. %%
Beroende pa flera faktorer, bland annat temperatur och uppehallstid, sa kan dessa molekyler
brytas ner ytterligare eller reagera vidare. Vite kan introduceras i processen for att métta
dubbelbindningar och vite kan fordelas mellan molekylerna. Sma molekyler med fa kolatomer
och en relativt hog andel véte per kolatom (H/C) blir gasformiga. Medelstora molekyler med en
medelhdg andel H/C kondenserar till olja. Stora molekyler, ofta polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH), med ungefir lika manga H som C kondenserar som tjira. Det bildas ocksa en del koks
som &r extremt stora molekyler av i stort sett bara C.

% Licella 2021

50 Licella 2018

51 Waldheim 2019

2 Gao 2010

% Andersson et al. 2020
5 Gao 2010

85 Zimmermann & Walzl 2012
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Det ér inte nodvéndigt att anvénda katalysator i pyrolysen. En katalysator kan ddremot bidra till
att mer specifika molekyler bildas, ofta i riktning mot de gasformiga molekylerna. Hogre
temperatur kan ocksa leda till en hogre andel gasformiga molekyler. Vid pyrolytiska processer sa
talas ofta om “’severity” dér en hogre ’severity” innebér att molekylerna bryts ner till mindre
bestandsdelar (kortare kolvdten) och en ldgre “’severity” innebér att molekylerna bryts ner till
storre bestandsdelar (langre kolviten). De processer som verkar vara mest aktuella for kemisk
atervinning av plast i dagslaget har en lag ”severity” da den priméra produkten ut dr framforallt
olja, det vill sdga langre kolviten.

En process for pyrolys av plastavfall for att producera olja kan se ut ungefar enligt foljande
(illustreras 1 Figur 4). Forst sorteras, mals och tvéttas plasten for att f bort stérre méangder PVC,
papper, matavfall, stenar, metall och annat material som kan orsaka problem i processen. De
malda och tvittade plastbitarna torkas och matas sedan in i processen pé ett sétt som medfor att s&
lite luft som mojligt f6ljer med in i reaktorn, antingen genom att plasten smalts ner forst, eller
genom att plasten pressas samman for att tranga bort luft, eller genom att den matas in genom en
syrefri/syrefattig gas (exempelvis kvivgas, recirkulerad syntesgas eller vitgas). Plasten hettas upp
till en temperatur 6ver 400 °C, exakt hur hogt varierar fran process till process, vilket sonderdelar
plastmolekylerna i mindre molekyler. Dessa molekyler dr nu s& pass varma att de har forangats
och fors vidare till en kondensor, eller ofta flera kondensorer, dér stdrre molekyler (med hog
kokpunkt) kondenserar forst och kortare molekyler (med lagre kokpunkt) kondenserar senare. Pa
sd sitt kan oljan delas upp i olika kvalitet, pa liknande sitt som i ett raffinaderi. Ibland ingar
ocksa ett katalytiskt steg mellan sjdlva pyrolysen och kondenseringen, for att fa fram mer
onskvirda egenskaper pa oljan. I det katalytiska steget kan det tillféras exempelvis vitgas.

De allra minsta molekylerna kondenserar aldrig, utan forblir som en gas. Kvar i reaktorn forblir
en fast rest i form av koks och en del tjara. Tjaran kommer ocksé fastna langs med vidggar och pa
andra problematiska stillen. De komponenter som har lagst ekonomiskt virde, oftast gasen eller
delar av gasen, eventuellt ihop med koks och tjira, anvinds som brénsle for att ge virme at
reaktorn. Om koks inte branns som en del i processen sa kan det anvéndas som ett energirikt
brinsle av ndgon annan anldggning som fér brinna avfall, s som avfallsforbranning eller
cementindustri. Tjdran kan exempelvis hanteras via termisk destruktion genom att den branns upp
pé plats, eller via skrubbning med organiska vitskor.®

% Waldheim 2019
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Recirkulation tillbaka till till pyrolysreaktorn

Pyrolys
> 400 °C

Polymer

Figur 4. Generellt processchema for atervinning genom pyrolys. Ljusa och streckade detaljer ar floden
som kan finnas, men inte dr nédvandiga for en pyrolysprocess.

4.5.2 Ingaende plastavfallsstrommar/polymerer

En pyrolysprocess kan i princip hantera ndstan vilket material som helst. Om det kan férbréannas
sa kan det pyrolyseras. Déaremot s& kan olika material vara mer eller mindre 6nskvérda beroende
pa vilka produkter som ska skapas. Om maélet 4r att skapa en olja bestaende av diverse kolvéten sé&
ar det ocksa onskvart att starta med kolvaten, alltsa ett material som innehaller s& mycket C och H
som mojligt samtidigt som det innehaller sa lite som mojligt av andra grunddmnen. Nagra
exempel pa sadana plaster 4r PE, PP och PS. Men eftersom det samtidigt d4r Gnskvart att ha ett
billigt startmaterial sa far det gérna vara i mixade fraktioner som &r svéra att silja till mekanisk
atervinning, exempelvis i1 form av flerskiktsplast (laminat) eller blandad mjukplast.

Obrinnbart material i ingdende material ger en storre méngd fast restprodukt (aska). Plaster som
PVC ger ocksé en stor mdngd restmaterial, eftersom det innehéller mestadels klor (CI) och vildigt
lite vate (H), vilket medfor att det mesta av kolet stannar kvar som koks. Det kan ocksé ge
problem i form av korrosion, gasen maste renas fran viteklorid och produkten (oljan) riskerar att
fa en forhojd halt klor. Det blir en liknande situation med annat material som ocksé innehaller
klor (exempelvis i form av salt fran matrester) och andra halogener som fluor och brom,
exempelvis fran teflon eller bromerade flamskyddsmedel. Kvéave fran PU, PA, ABS, matrester
eller luft, riskerar ocksa att hamna i oljan. Likadant med svavel (S) frdn exempelvis matrester.
Plaster (och annat material) som innehaller syre (s& som PET, PU, PA, PC, PMMA och vissa
bioplaster) ger ett lidgre oljeutbyte da en del av kolet avgar som kolmonoxid (CO) eller koldioxid
(CO,) samtidigt som det riskerar att ge upphov till fenoler och organiska syror. Den aromatiska
strukturen i exempelvis PET riskerar dessutom att bilda en storre andel koks.

Alla dessa orenheter dr hanterbara, men de skapar problem som maste hanteras i form av

underhéll och efterbehandling, vilket kostar pengar. Virst 4r om orenheterna varierar mycket 6ver
tid, 1 of6rutsdgbara intervall.
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4.5.3 Material och kemikalieanvdandning

De enda material som egentligen behdvs for en pyrolysprocess ar sjdlva anldggningen och
materialet som ska behandlas. Det dr dven mojligt att infora véte i processen, antingen genom
vattendnga eller vitgas. Det ar ocksa mojligt att anvinda katalytiska material, antingen i sjdlva
pyrolysen eller i ett senare steg. D& anvénds oftast relativt billiga katalytiska material, s& som
zeoliter, eftersom dessa material har en tendens att forbrukas relativt snabbt. Det kommer ocksa
behdvas material och kemikalier for att hantera de orenheter som kommer in i processen. Dér ar
detaljerna sparsamma forutom att det exempelvis kan behovas kalk for att neutralisera sura
rokgaser.

454 Produkter och biprodukter/processavfall

Det bildas gas, olja och koks. Det bildas dven en del tjdra, som kan ses som en del av antingen
oljan eller den fasta resten (koks). Forhallandet mellan dessa och den exakta sammanséttningen
av exempelvis gas och olja, varierar mellan olika processer. Vid de processer som ser ut att vara
mest aktuella for kemisk dtervinning sé ar oljan den priméra produkten.

I de processer dér olja dr den primara produkten sa brénns oftast tjara och koks antingen upp pa
plats i en termisk rening av systemet, eller som brénsle i processen for att skapa den virme som
behovs for att driva pyrolysen. Det kan ocksé brannas i exempelvis en avfallsforbranning eller
cementugn. Gasen kan delas upp i vérdefulla delar som kan siljas, samt mindre virdefulla delar
som eventuellt branns pa plats for att skapa den virme som behdvs for att driva pyrolysen.

De flesta foretag som bedriver kemisk &tervinning av plast genom pyrolys, dir den priméra
produkten dr en pyrolysolja, hdvdar att omkring 70—75 % (massprocent) av plasten omvandlas till
olja. Da krivs det dock ytterligare reningssteg for att gora oljan tillrdckligt ren for att kunna
anviandas, istdllet for fossil nafta, i en cracker som anvénds for att skapa monomerer till
plastproduktion. Eftersom pyrolysoljan har en annan kemisk sammanséttning &n en fossil nafta s&
kommer omvandlingen till monomer/polymer ocksé skilja sig, troligtvis genom att det blir hdgre
forluster i det omvandlingssteget dn vad det skulle vara fran en fossil nafta. Det &r viktigt att ha i
beaktande om en atervinningsméangd ska berdknas utifrdn en massbalans-princip. Det kan ocksé
sdtta begransningar pa hur hog andel pyrolysolja en cracker kan ta in i forhallande till fossil nafta.
Exakt hur mycket forluster som uppstar i hela processen fran plast, via pyrolys, tillbaka till plast
ar inte helt utrett i den hér studien, men det &r helt klart betydande forluster i ett sddant
kretslopp.®’

Om processen anvéander en katalysator sd kommer den efter hand att forbrukas och behover tas
om hand som ett fast avfall. Det kommer ocksé att skapas en del fasta restprodukter fran
forsorteringen och tvéttningen av plastavfallet, vilket kan exempelvis brannas ihop med koks.
Sadan forbrénning leder till bildning av aska som maste tas om hand p& motsvarande sétt som
fran en avfallsforbranning. Tvattvatten fran tvéttningen av plastavfallet maste renas i en
vattenreningsanlaggning.

8 Hann & Connock 2020
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4.5.5 Processen och “risk-amnen” (substances of concern)

Organiska foreningar (exempelvis ftalater) kommer brytas ner i sina mindre bestdndsdelar pa
samma sétt som plasten. Vid en hdgre “’severity” sa bryts de ner allra mest. Vid en légre
”severity” sa bryts organiska foreningar endast ner delvis och riskerar att inte brytas ner alls,
beroende pa hur stabila de &r och beroende pé hur 1ag “’severity” det dr. Det kan dven bildas en del
nya organiska molekyler i processen som kan klassas som “risk-dmnen”, exempelvis PAH:er.
Dessa molekyler hamnar oftast i tjira eller koks som ldmpligtvis brinns upp. De organiska
riskdmnen som eventuellt dr kvar 1 oljan nér den gar vidare till en plastproduktion kommer att
brytas ner ytterligare i efterféljande cracker, som &r en pyrolysprocess med en véldigt hdg
’severity”.

Ovriga grundimnen riskerar att hamna i oljan eller i nigon av biprodukterna eller processavfallet.
De &mnen som innebér storst risk dr halogenerna (exempelvis Cl, F, Br) som riskerar att bilda
dioxinliknande foreningar eller andra halogenerade organiska foreningar. Dessa kan i sé fall
hamna i oljan, vilket medfor att den behover renas frén halogener i ett senare steg. Halogenerna
kan dven bilda de gasformiga syrorna viteklorid, vitefluorid och vitebromid, som ldttast tas om
hand i en rokgasskrubber dar de kan bindas till exempelvis kalk. Det finns ocksa risk att
halogenerna kontaminerar den fasta resten (koks), vilket medfor att halogenerna gar till
forbranning. I en forbranning hanteras halogenerna pa samma sitt som sker i dagens
energiatervinning av restavfall. Kalk kan dven tillsdttas i pyrolysreaktorn for att fainga upp
halogenerna redan dér. Vilken teknik som &ar lampligast for att finga halogenerna &r inte helt
utrett i den hér studien, men det ar helt klart att det inte &dr 6nskvért att ha dem kvar i produkten
(oljan) som séljs dé de skulle stora efterfoljande processer. Léttast dr att sortera och tvétta bort sa
mycket oonskat material som mojligt innan materialet stoppas in i pyrolysreaktorn.

4.5.6 Fordelars®

e Kan hantera en stor del av den plast som inte atervinns mekaniskt.

e Produkten (oljan) passar in i befintliga processer for fossil olja.

e Om pyrolysoljan renas si kan den anvéndas for att producera ny plast med samma
kvalitet som fran fossil ravara.

e Den hoga temperaturen kan anvéndas for att bryta ner organiska riskédmnen.

e Tekniken har hog “technology readiness level” (TRL).

457 Nackdelar®®

e Energikrdvande process.

e Komplex sammanséttning av oljan, som maste ga igenom ytterligare steg for att isolera
anviandbara molekyler.

e Betydande forluster om plasten ska atervinnas tillbaka till plast igen.

e Kriver en forutsdgbar sammanséttning pa plastavfallet.

e  Osékert hur hog inblandningsgrad som gér att ha av pyrolysolja i en process som &r
anpassad for fossil nafta.

e Den atervunna produkten blir dyrare 4n motsvarande produkt fran fossil rdvara med
dagens styrmedel.

58 Hann & Connock 2020
8 Hann & Connock 2020
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45.8 Pagaende initiativ

Plastic Energy” (pyrolys) har tv3 anldggningar i drift i halvstor skala i Spanien. Den forsta
anldggningen startades 2015 1 Almeria och den har en kapacitet pa 15 ton plastavfall per dygn.
Det var enligt Plastic Energy den forsta anldggningen i Europa som registrerade sin produkt
(pyrolysolja) enligt REACH. Nir de sedan konstruerade den andra anldggningen i Sevilla sa hade
de lart sig en del och gjorde en del processforbittringar, enligt Plastic Energy. Bada
anldggningarna har en kapacitet pa 15 ton plastavfall per dygn eller ca 5000 ton plastavfall per ar.
De planerar for att bygga ut kapaciteten i Sevilla till &r 2022. Bida anlédggningarna kors
kontinuerligt dygnet runt och 330 dagar per ar.

Huvudprodukten fran Plastic Energys anldggningar i Spanien heter TACOIL (Thermal Anaerobic
Conversion Qil) som ségs vara naftaliknande eller i alla fall att den kan ersitta nafta. Plastic
Energy har ett néra samarbete med BASF. Den naftaliknande oljan har anvénts i BASF:s stora
anldggning i Ludwigshafen i Tyskland som feedstock.

Plastic Energy har beslutade investeringar med Ineos, Sabic, Total och Petronas. De har ocksa
samarbeten med andra partners som inte har kommit lika l&ngt.

e INEOS och Plastic Energy har 2020 undertecknat ett avtal att anldgga en
produktionsanlédggning som planeras att tas i drift i slutet av 2023. Ineos séger att de ska
ta hela produktionen av TACOIL som produceras och omvandla den i flera av sina
anliggningar till produkter och producera jungfrulig plast som gér till bland annat
medicinska produkter, ldttviktsdelar till bilindustrin och vattenror.”!

e Sabic, Saudiarabiens oljebolag, har ett avtal om en pyrolysanldggning som planeras att
tas i drift 2022 i Geleen i Nederlédnderna. Det ar Plastic Energy som kommer att bygga
anldggningen och Sabic som kommer att anvdnda produkten (TACOIL). Anldggningen &r
pa 20 000 ton plastavfall per ar.”

e Total och Plastic Energy har ett avtal om en anldggning i Frankrike som kommer att bli
den forsta anldggningen for kemisk dtervinning av plastavfall i Frankrike. Anlédggningen
ar pa 15 000 ton plastavfall per ar.”

e Petronas och Plastic Energy har skrivit kontrakt och beslutat att bygga en anldggning 1
Malaysia. Beslutet togs Q2 2019 med planerad uppstart 2023. Anldggningen blir Plastic
Energys pyrolysanldggning. Vi har ingen siffra pa vilken storlek anldggningen kommer
att ha. Petronas &r ett av de stora olje- och kemiforetagen i Sydostasien. Petronas tinker,
enligt pressmeddelandet, att lata TACOIL:en ga in i deras produktion och ersitta fossila
révaror.”

I ett annat samarbete har INEOS Styrolution, Trinseo och Agilyx aviserarat att de planerar en
processanldggning med kapacitet pa 18 000 ton/ar (50 ton/dag) for PS-avfall med start 2023 1
Wingles i Frankrike. Processen bendmns som depolymerisering av styren-avfall, men

0 Ragot, C. Personlig kommunikation. Oktober 2020.
" INEOS 2020

2 Barrett 2019

73 Plastic Energy 2020

4 Plastic Energy 2019
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klassificeras hir som pyrolys da det ror sig om en termisk krackning i likhet med 6vriga
pyrolysprocesser. Processtemperaturen &r i omradet 300-600 °C och produkten &r flytande styren
som kan ateranvéandas till PS-produkter dven med livsmedelskontakt. Utbytet av den monomera
produkten rapporteras vara 70—-80 % och anges vara létt att rena dé den ar flytande.”

Fuenix’® (pyrolys) har sedan augusti 2018 en pyrolysanliggning i drift, i semiindustriell skala.
Kapaciteten ar ca 400 kg plastavfall per timme. Fuenix kallar detta ’line 1”. Den kors nu 24/5, det
vill sédga 24 timmar om dagen och 5 dagar i veckan. Slutprodukterna som kommer ut ur Fuenix
process beror pa vad de kor in i processen. Typiska véarden dr 10-15 % vax, 20-25 % tung nafta
och 3040 % latt nafta. De har kunder for paraffin-produkten som gar till Europas storsta
ljustillverkare. Vad det géller den naftaliknande produkten sa arbetar de med Dow och Neste.

Fuenix vill ha cirkuldra ravaror till sin process och vill ha huvudsakligen polyolefiner. De har en
forsorterad feedstock enligt en standard som heter EWC 191204. De sorterar bort glas, metaller,
stenar, ABS/PVC/PS/PMMA/PC. De ser ocksa till att fa en lagom storlek pa det som ska koras in
i processen. Det gors genom ett malningssteg i en kvarn. Efter kvarnen sa kommer ett
separationssteg, “windshifting”, dar materialet separeras pa storlek och vikt. De flesta
fororeningarna och det som inte dr 6nskvirt in i processen tas bort i detta steg.

Konverteringsdelen bestér av tva sektioner, Thermolyse och Thermosynthese.

I det forsta steget, Thermolyse, bryts plastavfallet ner i en ugn vid en temperatur pa 500900 °C
till framst mindre linjdra kedjor. Det sker olika sorters nedbrytningar och nya reaktioner.
Huvuddelen av askan som bildas transporteras direkt och gravimetriskt ner till den nésta
ugnssektionen, Thermosynthese. Hir sker omvandling av huvuddelen av askan till syntesgas med
hjilp av &nga. Innan kondensering sé &r produkter i gasfas. Klorider bildas i processen pa grund
av saltinnehallande matrester i avfallet och till viss del pa grund av PVC. Dessa klorider tas om
hand genom att gaserna far reagera med kalciumkarbonat (CaCOs). Kloriderna bildar d&
kalciumklorid (CaCl,) som dr en harmlos produkt i fast form. Bottenaskan fran Thermosynthese-
sektionen matas ut och levereras till ett avfallsforetag. Denna aska innehaller mest metaller
(nonferrous metals, det vill sdga metaller forutom jérn) och kalciumklorid/kalciumkarbonat.
Gasen fran processen passerar genom en cyklon, som separerar de fasta partiklarna. De fasta
partiklarna aterfors till Thermosynthese-ugnen. De renade gaserna transporteras till
destillationsdelen dér slutprodukterna separeras ut; vax, tung nafta och latt nafta. De 6verblivna
gaserna, som inte kondenserar, anvéinds for att gora elektricitet i en gasgenerator.

Fuenix planerar en andra lina i Weert i Nederldnderna. Det &r dér de har sin existerande
produktion. Lina 2 planeras att tas i drift 2022. Det finns planer for storskaliga anldggningar med
planerad start efter 2023. Detta planerar de att gora tillsammans med strategiska partners (2023—
2030). De talar om en arskapacitet pa 500 000 ton av premium-produkter (nafta, paraffin och
gasol).

™ Tudball 2020

8 Mellema, S. Personlig kommunikation. December 2020.
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Neste”” (framst pyrolys, teknikleverantor och nyttiggorare kombinerat) jobbar med flera
teknikleverantorer, mest inom pyrolys. De har stora planer for framtiden men har inget i drift &n.
Nestes mal’® ir att varje ar processa 1 miljon ton plastavfall till &r 2030. Neste har samarbete med
flera teknikleverantorer. Nestes idé &r, enligt var intervju, att av plastavfallet gora en forvitskad
olja. Denna olja kan sedan ga in som feedstock till deras oljeraffinaderier. Darigenom fér de hela
friheten att gora alla de produkter som kommer ut ur raffinaderiet pa samma sétt som nér man har
fossil olja som feedstock, det vill sdga plaster, kemikalier, mellanprodukter, branslen med mera.

Niér det giller plastavfall som ska gé in som feedstock, s& fokuserar Neste pa PCR-forpackningar
(Post Consumer Recycled) samt pa EPR-strommar (Extended Producer Responsibility). Beroende
pa lokala forhallanden sa kan detta vara olika. Det annonserades 2018 ett samarbete med Licella
vad det géller forskning om solvolys/HTL av plast (se kapitel 1.1.1).

ReOil process OMV Osterrike” Sedan 2018 finns en pilotanliggning i Schwechat utanfor Wien
for att omvandla postkonsumentplast (PE, PP och PS) med en kapacitet pa 100 kg/h, vilket skulle
motsvara 800 ton per &r om man kor kontinuerligt. Férbehandlad postkonsumentplast (PE, PP och
PS) smilts och blandas med en forvarmd oljefraktion som 16ser plasten och varms sedan till 400
°C. Plasten bryts ned till oljeliknade produkter som destilleras och ger ett utbyte pa 80 vikt% (ca
100 liter oljeprodukt per timme). Oljeprodukten vidarebehandlas sedan till anvandbara
oljefraktioner pa Schwechats raffinaderi till bransleprodukter eller kemikalier for plastindustrin.
ReOil®-processen ar baserad pa termisk krackning (pyrolys), dir langkedjiga kolvaten krackas
till 1attare kolviten med kort kedja. Idag &r demonstrationsanldggning under utbyggnad for en
planerad kapacitet pd 16 00020 000 ton plastavfall per ar (klar 2022) och till 2025 planeras en
fullskalig industriellanldggning vara pa plats. Denna process ger en “’closed-loop-process” for
uttjénta plastprodukter fran konsumentplast.

Borealis® (frimst pyrolys, teknikleverantor och nyttiggorare kombinerat) har en studie som
pagar for att bygga ett plastreturraffinaderi i Stenungsund. Inga investeringsbeslut &r tagna. Det ar
hemligt vilken teknikleverantor som kommer att véljas, men de dr 6ppna med att det dr en
anldggning med pyrolysteknik. De siktar pa en anléggning i storleksordningen 50 000 ton produkt
per ar, dar produkten &r nafta. De 4&mnar ersatta delar av den fossila nafta som idag anvinds mot
denna pyrolysbaserade nafta. Idag har Borealis i Stenungsund flera olika crackers som ar
inriktade pé olika ravaror (feedstock) s& som etan, propan, butan eller nafta. De ugnar som ar
optimerade for att gd pa nafta passar darfor bra for att byta ut en del av den fossila naftan mot
pyrolysbaserad nafta.

Den pégéende studien tittar pa vilket plastavfall som passar och &r dnskvért att anvénda. Det
handlar om béde tillgdng och vad tekniken kraver. Enligt intervjun sa ér det blandade
plaststrommar som idag gér till forbranning som det planeras for, fran bade industriella kéllor och
frén privatkonsumenter. Det 4r huvudsakligen PE och PP, men man accepterar inblandning av

" Teras, O. & Helin, M. Personlig kommunikation. November.2020
8 Neste u.a.
® OMV 2020

80 Fréberg, A. Personlig kommunikation. November 2020
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annat plastavfall. I vilken grad sddan inblandning kan ske far den padgéende studien visa. Mgjlig
uppstart for den pyrolysanldggning som de tittar pa ér ar 2024.

Borealis tittar pa ytterligare tekniker, dir projektet som beskrivs ovan ir ett forsta steg. Aven
forgasning dr intressant da det kan hantera dven annat avfall och biomassa. Tekniken behdver
utvecklas mer och kréver storre investeringar. Borealis tittar dven pa till exempel GoBiGas 1, som
redan dr byggt, men anldggningen ligger nu i “malpase”. De tittar nu pd mdjligheten att utnyttja
den anldggningen som ett plastreturraffinaderi.

Quantafuel®! (pyrolys) har en pyrolysanlidggning i Skive, Danmark. Den bestar av en “’standard”
pyrolysdel {6ljd av en reaktor som har en katalysator. I denna reaktor (Quantafuel reactor) sker en
uppgradering dir mangden olefiner och aromater reduceras med hjélp av en katalysator. De tar
ocksa bort bland annat klor, svavel och fukt innan slutprodukten formas. Enligt Quantafuel far de
ett battre utbyte och en stabilisering av den naftaliknande produkten genom sin unika
katalysatorlosning. Katalysatorn kommer fran Malmo i1 Sverige. Anldggningen i Skive har en
kapacitet pa 20 000 ton plastavfall per ar. Anlédggningen startade sin produktion 8 sep 2020 och
de dr fortfarande (november 2020), vad vi forstar, under intrimning och uppskalning. Det som
anvéinds som révara &r blandat plastavfall fran bland annat Gron punkt i Norge och frén Danmark.
Det ar fraimst PE. PP och PS. Det sker en forsortering dar huvuddelen av PVC, PET och PA tas
bort.

Quantafuel har ett strategiskt samarbete med BASF, som kommer att ta naftaliknande pyrolysolja
frén Skive som feedstock till sina kemianléggningar. De har ocksé planer pé att tillsammans med
Vitol bygga tva anliggningar®?, en i Antwerpen och en i Amsterdam, vardera pa 100 000 ton
plastavfall per &r med Quantafuels teknologi. Inget investeringsbeslut ér taget vad vi vet.

BASF?® nyttjar det som kommer ut frin en anliggning for kemisk &tervinning som en ny rivara
for kemiska produkter som plaster, medicinska produkter, textilier med mera. I dagens lage
anviander BASF relativt sma sddana volymer eftersom teknologin befinner sig i
uppbyggnadsskede. De sdger att under den kemiska atervinningsprocessen sa forstors alla
strukturer som hor till plasten, vilket dven inkluderar additiver och farliga kemikalier som kan
klassas som “’substances of concern”. Pyrolysoljan behandlas och renas och transporteras till
BASF:s anldggningar. Slutprodukten blir en olja som ar jaimforbar med jungfrulig fossil olja (utan
att vara det). BASF vill inte ha in halogener och andra frimmande d&mnen i sina existerande
processer bland annat av korrosionsskil. Déarfor maste dessa tas om hand innan. Andelen
atervunnet material i slutprodukterna fordelas enligt massbalansprincipen. Denna certifieras av
tredje part. Slutprodukterna fir exakt samma egenskaper och kvalitet som de som producerats
med fossil ravara.

81 Quantafuel 2020
82 Quantafuel 2020

8 Backes, R. Personlig kommunikation. Oktober 2020.
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4.6 Forgasning

Forgasning ar en termisk process som sker ihop med syre, en kontrollerad och begrdnsad mangd
syre som innebdr att materialet inte riktigt forbranns. Forgasningsprocesser drivs ofta i
temperaturer omkring 700 °C och uppat. Temperaturen i kombination med tillgangen pa
(begriansad mangd) syre bryter sonder organiska molekyler (till exempel plast) till en syntesgas
bestaende av kolmonoxid (CO) och vitgas (H,) och en liten del av de lattaste kolvitena s& som
metan (CHs4) och eten (C2Ha). Syntesgasen kan ddrefter antingen forbrannas som den ér i en
effektivare och renare forbranning, eller anvéndas for att syntetisera nya kemikalier till exempel 1
form av olika kolviten.

4.6.1 Allman teknologibeskrivning

Vid hoga temperaturer bryts polymermolekyler (och andra organiska molekyler) ner till mindre
bestandsdelar i en pyrolysprocess, likt det som beskrivs ovan. Pyrolysgaserna oxideras av det syre
som dr med 1 férgasningsprocessen och bildar koldioxid (CO.), kolmonoxid (CO), vatten (H,O)
och ytterligare virme som driver processen. Dessa komponenter kommer sedan reagera vidare
med varandra och med pyrolysgasen, oljan, tjiran och det koks som bildas i pyrolysen, vilket det
gar att lisa mer om i litteraturen®. Slutprodukten blir huvudsakligen CO och Ha, ihop med nigra
lattare kolviten.

Eftersom molekylerna bryts ner till betydligt mindre bestdndsdelar sé blir det léttare att hantera
diverse orenheter dn vad det dr i en pyrolysprocess med lag severity”. Alla orenheter gar att
fanga upp i1 kemiska eller fysiska processer efter sjdlva férgasningen. Det &r alltsa ett betydligt
lagre krav pé renhet av det ingédende materialet jamfort med de krav som exempelvis ses i en
pyrolysprocess. Om malet dr att forbridnna syntesgasen s ar det enklast att ta in syre i processen
genom att anvénda luft (21 % syre, 78 % kvive). Om malet ddremot &r att dtervinna materialet
genom att producera andra molekyler fran syntesgasen sa blir det ldttare om syntesgasen inte
behover renas fran kvave forst. D4 dr det lampligare att anvidnda ren syrgas, eller ndgon form av
syrebirare exempelvis i form av oxider i eventuellt biddmaterial. Det kan ocksé vara nodvandigt
att introducera véte i form av vattenanga eller vitgas i processen for att fa ratt balans mellan H,
och CO, vilket ocksa paskyndar forgasningen av koks i processen. Kontakt med katalytiskt
material kan ocksa paskynda eller pd annat sitt forbittra processen.®

Om vitgas anvénds i1 processen, istédllet for vattendnga, sa kan en storre andel av avfallet
omvandlas till produkt, eftersom vitgasen bidrar med en del av den energi som kravs for att driva
processen. Om vattendnga anvinds istéllet s& kommer en storre andel av kolatomerna behdva
omvandlas till koldioxid for att skapa tillrdckligt med varme for att driva processen.

En process for forgasning av blandat avfall for att producera olja kan se ut ungefér enligt foljande
(illustreras 1 Figur 5).

Forst sorteras och mals avfallet for att & bort stérre méngder obrdnnbart material i form av
exempelvis glas, stenar och metall. Det medfor ocksa att materialet finfordelas sa att det reagerar
snabbare 1 processen. Det steget &r inte nodvandigt i alla forgasningsprocesser, men definitivt
lampligt om materialet ska in i en fluidiserad badd. Materialet matas sedan in i processen pa ett

84 Kumar et al. 2009
8 Berdugo Vilches et al. 2016
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satt som medfor att sa lite luft som mdjligt foljer med in i reaktorn, antingen genom att materialet
pressas samman for att tringa bort luft, eller genom att den matas in genom en gas som saknar
reaktivt syre (exempelvis recirkulerad CO,). Materialet hettas upp till en temperatur 6ver 700 °C,
exakt hur hogt varierar frén process till process, vilket sonderdelar de organiska molekylerna i
mindre molekyler och en oxidationsprocess satter igang vilket skapar mer varme som haller igang
processen. Om det inte bildas tillrdckligt med vdrme i processen (exempelvis i en
dubbelbidddsforgasare) sé far det tillforas ytterligare varme utifran. En lamplig dos vattendnga
eller vitgas sprutas ocksa in i forgasningsreaktorn, vilket far reagera ihop med Gvrigt material.
Gasen som kommer ut frén processen gar igenom ett flertal reningssteg for att ta bort oljor,
partiklar, alkalimetaller, klor, fluor, brom, svavel och andra oonskade komponenter. Eventuellt
briannbara komponenter kan aterforas till forgasningsreaktorn for att brytas ner ytterligare. Den
rena syntesgasen (CO, H,) fors sedan vidare for att syntetiseras till ndgon dnskviard produkt.

—

Polymer . :
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iomassa —_— - =
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Figur 5. Generellt processchema for atervinning genom forgasning. Streckade detaljer ar fléden som kan
finnas, men inte @r nédvandiga for en forgasningsprocess.

4.6.2 Ingaende plastavfallsstrommar/polymerer

En forgasningsprocess kan hantera, i princip, nistan vilket material som helst, inte enbart plast.
Allt brannbart material gér att forgasa. Precis som i en forbranningspanna sé skapar olika material
mer eller mindre problem som maéste hanteras. Klor, sérskilt i kombination med kalium, orsakar
korrosion. Alkalimetaller kan orsaka att eventuellt biddmaterial 14ttare smélter samman,
agglomererar. Glas 1 avfallet kan ocksé smélta samman och orsaka problem, inte bara i en
fluidiserad badd. Det inkluderar dven glas fran glasfiberarmerad plast. Svavel, klor, fluor, brom,
kvicksilver och andra volatila &mnen maste renas bort fran den utgdende gasen. Dessa orenheter
ar hanterbara, men de skapar problem som maste hanteras i form av underhall och
efterbehandling, vilket kostar pengar. Vérst dr om orenheterna varierar mycket over tid, i
oforutségbara intervall.

4.6.3 Material och kemikalieanvandning

For att kunna atervinna avfall till nya kemikalier sa behovs det antingen ren syrgas eller ett
syrebarande baddmaterial. En eventuell syrgas konsumeras i processen och ett eventuellt
syrebédrande baddmaterial kommer efter hand behdva fornyas. Om processen baseras pa en
fluidiserad badd s& behover baddmaterialet fornyas, oavsett om det dr syrebdrande eller ej.
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Vattenanga eller vétgas ér lampligt att tillsétta i processen, sérskilt om produkten ska bli ndgon
form av kolvite. Det dr ocksd mgjligt att anvénda katalytiska material i sjélva forgasningen och
det kommer behdvas 1 de senare stegen dir syntesgasen omvandlas till andra produkter. Det ar
oklart vilka katalytiska material som kommer anvéndas eller hur snabbt de behover bytas ut,
vilket antagligen kommer variera fran en process till en annan. Det kommer ocksa behovas
material och kemikalier for att hantera de orenheter som foljer med syntesgasen ut ur férgasaren.
Detaljerna kring detta fran de intervjuade aktorerna ar sparsamma férutom att det exempelvis kan
behovas kalk for att neutralisera sura rokgaser.

4.6.4 Produkter och biprodukter/processavfall

Den exakta produkten kan anpassas efter vad som efterfragas. Syntesgasen kan exempelvis
omvandlas till metan (CHs), metanol (CH3;OH) och manga andra produkter. En produkt som
bestar av sma och korta molekyler &r ofta dnskvirt eftersom det gar &t ytterligare energi for att
bygga upp lingre och storre molekyler. Det gar till exempel att omvandla metanol till olefiner,
sasom eten och propen, genom den sa kallade MTO-processen (methanol to olefins). Olefiner
som eten och propen dr grundstenarna for att tillverka de vanligaste plastsorterna. Det finns
MTO-anliggningar som drivs i kommersiell skala bland annat i Kina®.

En storre andel biomaterial i det ingdende avfallet resulterar i en storre andel foryelsebar ravara i
den utgaende produkten. En storre andel plast i det ingdende avfallet resulterar i en stérre andel
atervunnen ravara i den utgaende produkten. Bade fornyelsebart och atervunnet &r mer eller
mindre eftertraktat, men inte alltid av samma kunder och inte alltid till samma pris. Utifran vara
intervjuer har vi sett att fornyelsebar rdvara ar mer eftertraktad som brénsle, medan &tervunnen
ravara dr mer eftertraktad inom plast- och kemiindustrin. Det &r troligtvis en effekt av de
styrmedel som finns pé de respektive marknaderna och den efterfrigan som konsumenterna har.

Det koks (och eventuellt tjara) som bildas i processen kan antingen briannas upp som en del av
uppvarmningen av processen (vilket exempelvis gors 1 dubbelbdddsforgasare) eller sé tas det om
hand ihop med det slagg (aska) som bildas i processen. Andelen koks i slagget &r sa pass 1agt att
det ar tveksamt om det ar vért att branna upp det. Om processen har en fluidiserad badd s& matas
sanden ut ihop med slagg (aska) och koks vilket ddrmed fér hanteras ihop.

Allt katalytiskt material kommer efter hand att forbrukas och behover tas om hand som ett fast
avfall. Det kommer ocksa att skapas en del fasta restprodukter fran forsorteringen av avfallet.
Metall frén sorteringen borde lampligtvis gé till dtervinning. Glas, stenar och annat vrigt inert
material borde deponeras eller anvéndas som konstruktionsmaterial. Vatten och eventuellt annat
material fran reningen av gasen maste renas i en vattenreningsanlaggning eller tas om hand pa
annat lampligt sétt.

Fréan en forgasningsprocess dir ren syrgas eller syrebdrande material anvinds, istéllet for luft, s&
kommer rokgaserna ha en betydligt hdgre koncentration av CO; dn vid en férbranning med luft,
pa grund av allt kvéve i luften. Midngden rokgaser och ddrmed ocksd méngden CO, kommer dock
att vara betydligt lagre vid forgasning &n vid forbrénning eftersom en stor del av materialet

8 Gogate 2019
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omvandlas till produkt istéllet. Den hogre koncentrationen av CO» kan underlétta for en eventuell
koldioxidinfangning (CCS/CCU).

4.6.5 Processen och “risk-amnen” (substances of concern)

Sa gott som alla &mnen bryts ner i en forgasningsprocess. De delar som inte bestod av kol, vite
eller syre kommer att antingen renas bort nér syntesgasen renas, eller s kommer de hamna i den
fasta delen som bestar av slagg och koks.

4.6.6 Fordelar

e Kan hantera néstan vilket brannbart avfall som helst, inklusive en stor del av de
sorteringsrester och annat restmaterial som kommer fran flera av de andra teknikerna for
kemisk och mekanisk &tervinning.

e Produkten kan anpassas for att passa in i befintliga processer for kemi-/bransleindustrin.

e Om produkten (metanol) omvandlas till olefiner sa kan den anvéndas for att producera ny
plast med samma kvalitet som fran fossil rdvara.

e Den hoga temperaturen kan anvindas for att bryta ner organiska riskdmnen.

e QOorganiska dmnen (annat 4n C, H, O) kan renas bort fran syntesgasen, eller som slagg.

4.6.7 Nackdelar

e FEnergikridvande process, mer energikrdvande &n pyrolys.

e Betydande forluster om plasten ska atervinnas tillbaka till plast igen.

e Stor investeringskostnad vilket gor att man behdver en storre anlédggning for att f4 ihop
ekonomin.

e Den atervunna produkten blir dyrare 4n motsvarande produkt fran fossil révara.

e Osikert vilken “technology readiness level” (TRL) tekniken ligger pa, men lagre TRL &n
for pyrolys.

4.6.8 Pagaende initiativ

Enerkem?®’ (forgasning) har sedan 2015 en kommersiell demoanldggning i Edmonton, Alberta,
Kanada. Den har en kapacitet pa cirka 50 000 ton metanol arligen. Anldggningen har 2017 byggts
till med en anldggningsdel som omvandlar metanol till etanol. Anldggningen gar pa blandat
hushallsavfall. Det bestér av ca 50 % plastavfall och resten biomaterial fran hushéllsavfallet.
Detta hushallsavfall i Edmonton gick tidigare till deponi. De har ett langt avtal med de lokala
myndigheterna att fa ta detta avfall. Etanolen som produceras i Edmonton gar huvudsakligen till
fordonsbrinsle. Styrmedlen styr dit da det kan séljas som (delvis) fornyelsebart bransle.

Vad det giller materialet som kan matas in i férgasningsanldggningen sa séger Enerkem att de
kan mata in det mesta; biomassa, plastavfall och det mesta som innehaller kolatomer. En fordel
med att anvénda avfall dr att det finns en sa kallad "tipping fee” eller ”gate fee”. Enerkem far
alltsa betalt for att ta emot avfall. De séger att de kan ta in alla plaster, 4&ven PET (som innehaller
syre), PVC (som innehaller klor) och teflon (som innehéller fluor). Plasterna med klor och fluor
ger dock en 6kad reningskostnad for rokgasreningen. Plaster med alla sorters additiver dr mgjliga.
Det ar onskvirt att sortera ut metaller, glas, stenar och annat som ger mycket aska innan
forgasningen.

87 Nieuwenhuizen, P. Personlig kommunikation. Oktober 2020.
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Enerkem har planer pé att kunna leverera sin teknoligi till en planerad anldggning i Montreal,
Kanada och till Rotterdam, Nederldanderna.

Montreal: En storre anldggning har annonserats®. Det ir en anliggning med enkellina
(one-train) som kan producera metanol, men ocksa etanol och fordonsbréinsle som
mojliga produkter. Anldggningen kommer att omvandla 200 000 ton av icke
atervinningsbart avfall och skogsrester till en arlig produktion av 125 000 ton av
biobrinsle. Anldggningen kommer mest att ha biomassa som ravara men ocksé blanda in
blandat kommunalt avfall (restavfall). Det behovs stdd fran regeringen. Det ér ett
konsortium som ska ta det finansiella beslutet att investera, som bestar av Shell, Suncor
and Proman, med stdd fran Quebecs och Kanadas regeringar. Anlaggningen berdknas att
vara 1 drift 2024. Anldggningen i Montreal ska producera drivmedel som ska gé till den
kanadensiska eller amerikanska marknaden. Styrmedlen driver att det &r just for
fornyelsebara drivmedel som man kan fa ekonomi i anléggningarna.

Rotterdam: Ett konsortium har under nagra ér jobbat for att fa till en
forgasningsanlidggning med Enerkems teknologi i Rotterdam. Anldggningen har dubbla
linor och kommer enligt Enerkem att kosta 450—500 miljoner Euros. Anldggningen &r
gjord for att producera 230 000 ton metanol per ar. R&materialet till anliggningen
planeras att vara 230 000 ton avfall (omréknat till torrt avfall). For att 6ka kol-utbytet och
for att fa en effektiv anldggning, s kommer det tillséttas vatgas i processen. Genom att
gora sa, sa raknar de med ett kol-utbyte pa dver 70 %, vilket betyder att mer dn 70 % av
kolatomerna i avfallet omvandlas till metanol. Det behdvs stod fran regeringen. Det ar ett
konsortium som kommer att ta det finansiella beslutet, inklusive Shell och Nouryon.
Inget investeringsbeslut ar taget. De hoppas pa ett investeringsbeslut under Q1 2021. I sa
fall kan anldggningen vara i drift 2023. Anldggningen ska producera metanol fran en
ravara av blandat avfall. Det betyder att deras ravara, feedstock, kommer att ha en del
som kommer fran biomassa och en del som kommer frén plastavfall. Plastavfallet r till
stor del av fossilt ursprung. Styrmedel och ekonomi leder till att metanolen kommer
sdljas, enligt massbalansprincipen, pd tvd marknader. Den del av metanolen som kommer
fran biomassa siljs till branslemarknaden och den del av metanolen som kommer fran
plastavfallet sdljs till kemiprodukter. Dessa kemiprodukter kan ocksa bli omvandlade till
ny plast.

Nouryon® ir engagerade i Rotterdam-projektet tillsammans med Enerkem med flera for att fa till
en forgasningsanldggning i Rotterdam. Nouryon séger att deras roll vad det géller kemisk
atervinning av plast ligger frimst i:

Vitgas och cirkuldrt kol

Metanol som de anvinder mycket av

Anvindning till kemiprodukter som till exempel dttiksyra och formaldehyd
Intresserade av biogent och dtervunnet kol, beroende pa incitamenten som finns for
fornybart brénsle och i andra marknader

Metanol och etanol till brinsle

88 Enerkem 2020

8 van Loon, M. Personlig kommunikation. Oktober 2020.
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Generellt vad det géller kvaliteten pa det som kommer fran en kemisk atervinningsanldggning sé
ska den ha samma specifikation som dagens ravara. Gar den till fordonsbrénsle s& maste den klara
den géllande specifikationen. Produkterna far inte ha nagon avvikande lukt. Kunderna till
Nouryon vill gérna ha &tervunnet material, men vill ha ndgon form av standard. De tdnker sig att
anvinda den atervunna metanolen som kommer ut frén den kemiska atervinningsanldggningen
som drop-in till dagens fossila ravaror in i deras processer. Metanolen som kommer fran
biomassaandelen gar till bransle, beroende pa att det just nu har det hogsta viardet.

Chalmers®® (forgasning/pyrolys) driver den sd kallade Chalmersforgasaren som finns i
testbddden, Chalmers kraftcentral. Chalmersforgasaren dr en hogtemperatur-pyrolysreaktor, vilket
innebdr att den tekniskt ligger ndgonstans i granslandet mellan det vi i den hér rapporten har
definierat som pyrolys och det vi har definierat som forgasning. Hogtemperatur-pyrolysreaktorn
har en kapacitet pa 2—4 MW, vilket mojliggor pyrolys av ca 5 ton plastavfall per dag.

Tekniken &r ett tvdbdddssystem dér den ena bidden fungerar som en forbranningsanlédggning,
vilken har en kapacitet pd 12 MW och kan matas med brénsle separat. I den bédden tillfors
varmen for pyrolys-processen genom att virma upp ett biddmaterial. Energin 6verfors via
badddmaterialet till den andra béddden dér pyrolysen av plastmaterialet (eller annat sdsom
biomassa) omvandlas till gas 1 &ngatmosfar vid 550-850 °C. Det material som inte omvandlas till
gas 1 pyrolysen transporteras med det avkylda baddmaterialet till den forsta reaktorn dar det
fungerar som brénsle for processen. Valet av baddmaterial i processen gor det mojligt att via
katalytiska egenskaper styra produktsammanséttningen. Vad man vill fa ut som produkter beror
dels p& kundens 6nskemal, samtidigt som det gors en ekonomisk beddmning. Det som kan matas
in 1 forgasaren r i princip allt som kan brinna, men bréinslet anpassas utifrén vilken produkt som
oOnskas.

Olika bréanslen ger olika mojligheter till produktsammanséttning, dir pyrolys-processen klipper av
de kedjorna som finns i de olika ravarorna som matas till processen:
e PE/PP ger raka kedjor och en sammansittning som liknar den som fés vid angkrackning
av fossil nafta, dir PP med sina metyl-grupper ger mer metan én PE.
e PET/PS ger aromater, samt syntesgas och metan.
e PVC omvandlas i hog grad till koks, syntesgas och aromater, samt HCl. HCI slapper
redan vid 350400 °C.

Rening av gaserna beror pa vad som matas in. Det beh6vs ndgon form av absorbent i form av kalk
som absorberar svavel/klor och annat, vilka kan matas direkt in i processen eller i efterféljande
reningssteg. Reningsutrustning viljs utifran hur ren gasen ska vara. Pa fragan om vad som hénder
med farliga &mnen sa svarar Henrik Thunman:

e Ju ldgre temperatur desto langre &r de kolkedjor som bildas i pyrolysen och ju langre
kolkedjor som bildas desto storre sannolikhet ar det att det foljer med andra atomer 4n kol
och vite.

e Dioxiner och liknande kan undvikas genom att inte befinna sig i det temperaturfonstret
dér de bildas. Alla gaser ska renas ner till tillrdckligt 1ag nivé (ppb) med aktivt kol och
andra filter (som sedan forbrénns) innan gasen gar vidare och forgiftar katalysatorn. De

% Thunmann, H. Personlig kommunikation. November 2020.
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forbranns i vanlig forbranning med tillgang till syre i forbrénningsdelen av
tvabaddssystemet, vilken kommer att klassas som en avfallsforbranningsanléggning och
ska ddrmed uppfylla de krav som stélls pa en sadan.

e Anldggningar av den hdr typen maste byggas tillrickligt stora for att skapa ekonomi att
halla den personal som krévs for att driva en avfallsforbranningsanldggning, samt
investera i reningsutrustning och separationsutrustning som ger tillréckligt stora
vardefulla produktstromar. Det ar alltsd utrustning som har en mycket stort beroende av
”economy of scale”.

GoBiGas 1 ir en existerande forgasningsanldggning som ér byggd som en demonstrations-
anldggning for att producera syntetisk naturgas (SNG) frén tréravara. Anldggningen togs i drift
2015. GoBiGas 1 ligger pa Hisingen i Goteborg. Den dr utvecklad efter tester och studier pa
Chalmers i den s kallade Chalmersforgasaren. Anlidggningen visade sig fungera tekniskt bra®!. I
april 2017 beslutade Goteborg Energis ledning och styrelse att aktivt soka efter en ny édgare till
anldggningen. Den processen avslutades i mars 2018 da ledningen och styrelsen beslutade att
avsluta projektet och avveckla verksamheten®?. Anlaggning ligger dérfor nu i “malpdse” sedan
2017, for att vid behov kunna startas igen. Under aren 2017 och framét sd har olika initiativ tagits
for att undersoka mojligheten att utnyttja GoBiGas 1 pé andra vis, till exempel som ett
plastreturraffinaderi, framfor allt som tva olika projekt (2017) och (2019) med finansiering fran
det strategiska innovationsprogrammet (SIP) RE:Source.

Under 2020-2021 inom Klimatledande Processindustri, som drivs av Vistsvenska Kemi- och
Materialklustret, s& drivs det ett genomforbarhetsprojekt for att se pad mojligheterna att kunna
utnyttja GoBiGas 1 som ett plastreturraffinaderi. Projektet heter "Demonstrationsmojligheter
GoBiGas 1”. Flera stora kemiforetag 4r med i projektet. Projektet underséker bland annat
mojligheter vad det géller:

e Behov av ombyggnader

e Révarubehov

e  Slutprodukter

e Ekonomi

e Affarsuppldgg och intresserade partners

Tekniken blir en hdgtemperatur-pyrolys. Slutprodukterna fran GoBiGas 1 som man efterstrévar ér
olefiner (eten och propen) olika aromater. Dessa “byggstenar” anvinds sedan for att gora plast
och/eller kemi-produkter. Den storlek pa anldggning som man ser pa skulle anvénda ca 75 000
ton plastavfall per ar. Detta &r i sammanhanget en stor anldggning. Férdelen med GoBiGas 1 ér
att anldggningen redan ar byggd. Trots att anldggningen behdver modifieras sé kan den tas i drift
relativt snabbt. Projektet som undersoker mojligheten berdknas att vara klart under Q1 2021.

4.7  CCU - Carbon capture and utilization

Om man tar de termiska processerna, pyrolys och forgasning, ett steg léngre och tillsétter en &nnu
storre méangd syre eller luft sa sker en forbranning, dar plasten omvandlas till koldioxid (CO;) och
vatten (H>O). Om koldioxiden sedan fangas in och utnyttjas pa ett eller annat sétt sa kallas det pa

%' Thunman et al. 2017
92 Goéteborg Energi 2018
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engelska for carbon capture and utilization (CCU), vilket kan 6versittas till kolinfangning (eller
koldioxidinfangning) for utnyttjande. Det &r inte en teknik som brukar ridknas in under kemisk
atervinning, men det tas 4ndd med en beskrivning hér eftersom det dr en teknik som (precis som
de andra) kan fa tillbaka kolatomerna i ett kretslopp av kemikalier, plast och andra produkter.
Gransen mellan CCU och kemisk atervinning genom exempelvis forgasning ar nagot diffus.

CCU ér néra kopplat till CCS (carbon capture and storage, eller carbon capture and sequestration)
som innebdr att koldioxid (eller kol i ndgon annan kemisk form) fangas in och lagras for en lang
tid framover sd att det inte sldpps ut som koldioxid i atmosfaren. Skillnaden blir da att vid CCS sa
tas kolatomerna bort fran kretsloppet (som en deponi) men vid CCU sa aterfors de till det
tekniska kretsloppet (som en atervinning) men kommer i slutéindan att sléppas ut i atmosfaren
som koldioxid om de inte fangas in igen. Bade CCS och CCU kan bidra till att uppna
klimatmalen. I fallet med CCS sa tas kolatomerna bort frén kretsloppet och bidrar pé sé sétt inte
till ndgon 6kning av mangden CO» 1 atmosfaren. Sa linge kolatomerna som recirkuleras i en
CCU-process ersitter en fossil ravara s kommer dven dessa bidra till ett minskat utsléapp av CO,
genom att varje kolatom som recirkuleras kan anvéndas en extra gang. Att recirkulera
kolatomerna via CCU ger alltsa en liknande effekt som en recirkulering av kolatomer via
mekanisk eller kemisk atervinning. De olika sétten att recirkulera kolatomer (atervinna plast) ger
dock olika effekt i form av att de ger olika produkter som ersitts, krdver olika mangd energi och
ar olika effektiva pa att aterfora kolatomerna till det tekniska kretsloppet. Dessutom &r de
anpassade for olika typer av (plast)avfall.

4.71 Allman teknologibeskrivning

Kol(dioxid)infdngning kan ske pé flera olika satt. Har ndmns, lite kort, ndgra processer dar
koldioxid kan omvandlas till kolviten som kan éterga till det tekniska kretsloppet som kemikalier,
plast eller andra produkter.

Ett sétt att finga in CO; pa &r genom att lata véxter eller alger gora jobbet. Vissa
fotosyntetiserande organismer (inte alla) kan védxa snabbare i en miljo med dkad CO,-halt. Sddana
forhallanden kan exempelvis skapas i viaxthus eller algodlingar. Vixterna/algerna kan skordas for
att exempelvis utvinna olja direkt fran véxten/algen, eller sa kan biomassan omvandlas till olja
eller andra kolvéten genom en pyrolys- eller forgasningsprocess.

Ett annat sétt r att syntetisera metan (CHa) eller metanol (CH3OH) fran infangad CO, och vitgas
(H») frén exempelvis en elektrolysprocess. Detta kallas ofta for elektrobrinslen, eller “power to
gas” (PtG) respektive “power to liquid” (PtL). Det gar ocksa att framstélla andra brénslen, dven
om korta och latta molekyler dr enklare att framstélla. Branslena gar ocksé att anvinda som
ravara till kemikalier, plast eller andra produkter. En principskiss for en sédan process ér
illustrerad i Figur 6.
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Figur 6. Generellt processchema for koldioxidinfangning for utnyttjande (CCU) i form av syntetisering av
elektrobrinslen fran vitgas och koldioxid fran forbranning av plastavfall.

4.7.2 Ingaende plastavfallsstrommar/polymerer

Ingéende avfallsstrommar ar i det hér fallet ar koldioxiden, som i sin tur kan komma fran
exempelvis forbranning av mixat avfall innehallandes plast. Koldioxiden kan ocksd komma fran
en lang rad andra punktkéllor eller fran direkt infangning frén luft.

4.7.3 Material och kemikalieanvandning

I processen med elektrobrinslen s& kommer det behdvas vite som i s& fall kommer fran en
elektrolysprocess. Dar kommer det behdvas en stor mangd elektricitet, rent vatten och en
elektrolysor. Det kommer ocksa behdvas utrustning for att komprimera gasen och en katalysator
for att omvandla véte och koldioxid till 6nskvéarda produkter.

4.7.4 Produkter och biprodukter/processavfall

Produkten i processen med elektrobranslen kommer troligtvis vara metan (CH4) eller metanol
(CH30H). Om processen ér tankt att koras pa vitgas fran elektrolys av vatten sé kan den delen
dven anvindas for att stabilisera elnétet, genom att utnyttja dverskottsenergi fran intermittenta
kraftkallor sa som vind och sol nér de producerar i 6verflod, forutsatt att elektrolysen ddmpas
eller stangs av da det dr underskott pa elproduktion. Det kan alltsa skapa flexibilitet pa
anvandarsidan i elnitet, vilket kan fungera som en produkt.

Bortsett fran diverse forbrukningsmaterial s kommer den enda biprodukten vara vatten, som kan
recirkuleras tillbaka till elektrolysprocessen. Det kommer dock forbrukas mer vatten én vad som
skickas tillbaka.

4.7.5 Processen och “risk-amnen” (substances of concern)

Om en CCU-process med syntetisering av elektrobréanslen kopplas pé efter en forbranning av
avfall, inklusive plastavfall, s& kommer forbréinningen ta hand om alla riskimnen p& samma sétt
som de gor i dagsldget. Processen med elektrobrénslen hanterar inga &mnen utéver det som
beskrivs i 4.7.3. Dessa é&mnen klassas i det hér fallet inte som riskémnen. Processen skapar inte
heller nagra &mnen utdver det som beskrivs i 4.7.4, vilka inte heller klassas som riskédmnen i det
hir fallet.

4.7.6 Fordelar

e Produkten kan anpassas for att passa in i befintliga processer for kemi-/brénsleindustrin.
e Kan kombineras med andra processer som sliapper ut koldioxid.
e Kan anvindas for att skapa flexibilitet pa anvidndarsidan i elnétet.

62



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

4.7.7 Nackdelar
e Energikridvande process, mer energikrdvande dn férgasning.
e Den atervunna produkten blir dyrare 4n motsvarande produkt fran fossil révara.
e Tekniken dr inte lamplig for plastatervinning, men kan kopplas ihop med andra processer
for att 6ka mangden kolviten som recirkuleras.

4.7.8 Pagaende initiativ

Endast ett par exempel pa CCU-initiativ har tagits med i den hdr sammanstéllningen, eftersom det
ar hogst tveksamt om CCU borde klassas som kemisk atervinning.

Carbon Recycling International® har sedan 2012 en anldggning i Svartsengi, pd Island, dir
koldioxid fran ett geotermiskt kraftverk omvandlas till metanol. Till processen anvénds vitgas
fran elektrolys av vatten. Nar processen borjade sa producerades det 1300 ton metanol per ér,
vilket fyra ar senare hade okats till 4000 ton per &r genom att processen skalades upp. Det
motsvarar en infadngning av 5500 ton CO; per ar. Vitgas och koldioxid komprimeras och bildar,
genom en katalysprocess, metanol och vatten som sedan destilleras for att fa ut ren metanol.

Samma foretag har ocksé drivit ett par pilotanldggningar, i samarbete med ett flertal aktorer. En
av dessa pilotanldggningar, i Luled, har utnyttjat gasen fran SSAB:s masugn for att producera ett
ton metanol om dagen, som senare utnyttjas som bréansle av Stena Line i Goteborg. En masugn ar
en form av forgasning, dér koks eller annat brénsle omvandlas till CO, CO; och en liten del H..
P4 projektets webbsida® stér det att de anviinder koldioxiden (CO,) och vitgasen (H») frén
masugnsgasen, men baserat pa vad vi vet om kemisk atervinning av avfall via forgasning sa &r det
inte omgjligt att de dven anvinder kolmonoxid (CO) i processen.

Det har dven slutits ett avtal mellan Henan Shuncheng Group och Carbon Recycling International
att designa en anldggning i Anyang city i provinsen Henan i Kina. Dar ska gaser fran
kokstillverkning, det vill séiga en pyrolys av stenkol, anvindas for att producera 110 000 ton
metanol per ar. Processen kommer utnyttja bdde CO, och H» fran kokstillverkningen.
Anléggningen berdknas kosta 90 miljoner USD (ca 800 miljoner SEK) och ska sta klar i slutet av
2021.

Liquid Wind, baserat i Goteborg, har startats for att producera sa kallade elektrobrénslen, dér
vitgas fran elektrolys av vatten kombineras med koldioxid for att producera metanol. Deras plan
ar att 2030 ha byggt ett flertal (10+) anldggningar som var och en ska arligen omvandla 70 000
ton CO, till 50 000 ton metanol. En forsta sidan anliggning® ska byggas ihop med Ovik Energi i
Ornskéldsvik vid kraftvirmeverket Horneborgsverket dir biomassa forbrinns for att producera
virme, el och &nga. Metanolen dr tankt att anvéndas av sjofarten som ett koldioxidneutralt
bransle. De har som mal att ta investeringsbeslut i bérjan av 2022 och ha metanolen fardig for
forsdljning 2024.

9 Carbon Recycling International 2021
% Fresme 2017
% Liquid Wind 2020
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Perstorp driver ett projekt kallat Project AIR®, dér planen &r att i Stenungsund starta upp en
produktion av metanol fran en process baserad pa en kombination av férgasning och CCU. Planen
ar att restprodukter fran den egna produktionen ska forgasas ihop med biometan for att producera
syntesgas. Syntesgasen och infangad CO; fran de egna processerna (inklusive forgasningen), ihop
med vitgas fran elektrolys av vatten, ska omvandlas till metanol. Det dr oklart om syntesgas och
infangad CO; ska omvandlas till metanol i samma process eller om det ér tva skilda processer.
Metanolen kommer anvéndas i den egna produktionen av kemikalier och planen &r att med detta
projekt ersdtta de 200 000 ton fossil metanol per ar som Perstorp i dagsldget anvinder inom
Europa. Produktionen av metanol planeras att starta ar 2025.

% Perstorp 2020
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5 Tillsatsamnen i avfallsstrommar och
kemisk atervinning

Plastprodukter bestér inte endast av polymerer. Vanligt dr att optimera plastproduktens
egenskaper for produktionsprocessen och i den fardiga slutprodukten med tillsatsdmnen. Dessa
kan delas in i fyra huvudgrupper:®’

1. Funktionella tillsatser (stabilisatorer, antistatiska medel, flamskyddsmedel, mjukgorare,
smorjmedel, glidmedel, hdrdare, skumningsmedel, biocider, etc.).

2. Féargamnen (pigment, 16sliga azokoloranter etc.).

Fyllmedel (glimmer, talk, kaolin, lera, kalciumkarbonat, bariumsulfat).

98]

4. Forstarkningar (till exempel glasfiber, kolfiber).
Hur dessa dmnen beter sig under kemisk atervinning beror pa:

e Kemisk struktur: Oorganiska (till exempel metaller och fyllnadsmedel) eller organiska
tillsatsémnen (till exempel mjukgorare, flamskyddsmedel och fargdmnen).

e Ingiende méngd: En storre midngd kan péverka till exempel kemin i processen och
katalysatorer eller vara inert. Exakt var grinsen gar for olika tillsatser dr svért att
generalisera.

e Additiv &r i de flesta fall inte kemiskt bundet till polymeren. Det finns dock vissa
undantag (till exempel polykarbonat, hardplaster).

e Vilken kemisk atervinningsprocess som anvands, s som lag- eller hdgtemperaturprocess.

5.1.1 Tillsatsamnen och olika lag-temperaturprocesser

Kemiska atervinningsprocesser som upplosning/utfillning och depolymerisering sker oftast under
lagre temperaturer <250 °C. Har kommer tillsatsdmnets kemiska och termiska stabilitet bestimma
hur dmnet paverkas av processen. Detta medfor att tillsatsimnena kan vara helt eller delvis
nedbrutna eller helt opdverkade. Under utvecklingen av en atervinningsprocess behdver
fororeningsprofil och reaktivitet undersokas for att optimera renhet pa slutprodukten.

Upplosning/utfillningsmetoden (<250 °C) r en metod for att minska organiska- och
oorganiska fororeningar i kontaminerade plastavfallsstrommar och separera olika polymerer i
blandad plast. Plasten och olika komponenter 16ses upp i olika reaktionssteg tills en ren
plastpolymer kan kristalliseras ut. Efter indunstning av 16sningsmedel far man en biprodukt av
urlakade tillsatsémnen (organiska- och oorganiska fororeningar). Om tillsatsimnena ar inerta och
alla har ofordndrad kemisk struktur sé finns det potential for att tillvarata tillsatsdmnet som i s
fall kan &tercirkuleras till nya plastprodukter. I annat fall bor de destrueras med ldmplig metod.

Depolymerisering (Iigtemperatur-solvolys <250 °C) dr en process for att fa en ren slutprodukt
av plastens byggsten, det vill siga monomer. Om de plastavfallsstrommar som anvinds ar av hog
renhet och ofdrgade sa far man en renare slutprodukt, det vill siga monomer. I kontaminerade och
fargade plastavfallsstrommar maéste en tvéttprocess som ett forsteg inforas for att 16sa ut dessa

97 Hahladakis 2018
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tillsatsémnen ur plasten. Det 4dr d& samtidigt viktigt att plastpolymeren inte fér paverkas. Det &r
till exempel vanligt att alkoholer anvénds for att 16sa ut férger och tillsatser i PET-avfall. I denna
process far man efter rening av monomeren, till exempel via destillation eller kristallisation,
ocksé en biprodukt som bestér av urlakade tillsatsdmnen. Det kan da vara s att tillsatsémnena
(oorganiska och organiska) dr inerta och alla har oférdandrad kemisk struktur och ar ddrmed
atervinningsbara, eller att de paverkats kemiskt/termiskt och bildat en ny kemisk forening eller
polymer. Till exempel &r firgdmnen reaktiva under dessa betingelser.

5.1.2 Tillsatsamnen och olika hog-temperaturprocesser

Till hog-temperaturprocesser rdknas de termokemiska processerna solvolys, pyrolys och
forgasning, som har processtemperaturer mellan 300-1000 °C.

Alla organiska molekyler reagerar under dessa betingelser via termisk eller kemisk nedbrytning.
Om dessa molekyler innehaller sé kallade heteroatomer (till exempel N, O, S, Cl, Br) sa sker det
troligtvis en klyvning vid heteroatomerna, dé dess kemiska bindningar dr mer reaktiva och
reagerar lattare. Om nedbrytningsprodukter av additiven far en liknade kemisk struktur som den
onskade oljeprodukten sa ger det inga driftstorningar eller biprodukter som inte kan hanteras.
Dock ér vissa &mnen som till exempel fiargdmnen och flamskyddsmedel komplexa och ofta mer
reaktiva kemiska foreningar. Sddana &mnen kan ge andra nedbrytningsprodukter som kan stora
dessa processer genom deaktivering av katalysatorer och dkad bildning av koks och tjira, eller
generera nya farliga &mnen som brom- och klorinnehéllande dioxiner.

QOorganiska tillsatser, i form av metaller, kan ocksé péaverka till exempel den kemiska processen
och deaktivera katalysatorn. Dessa metaller kan finnas som komplexbundna i organiska
foreningar, salter eller i metallform. Efter avslutad kemisk reaktion ar det viktigt att veta var dessa
metaller aterfinns, det vill sdga i huvud- eller biprodukterna och i vilken kemisk form (grunddmne
eller joniserad).

51.3 Jamforande exempel pa de storre klasserna av tillsatsamnen och olika
kemiska atervinningsprocesser

Mjukgorare, ftalat (tillsats 10-70 %, anvénds huvudsakligen i PVC) kommer brytas ned till
kolvéten och aromater i hdg-temperaturprocesser och ingé i oljeprodukten. I
lagtemperaturprocesser (depolymerisering, upplosning/utfallning) kommer dessa &mnen att
aterfinnas som biprodukt som kan ge mojlig cirkulér dteranvéndning till nya plastprodukter,
omvandlas till ofarliga kemikalier eller férbrdnnas/deponeras. Om ett tillsatsimne som atervinns
ar tillstandspliktigt enligt bilaga XIV i REACH behover dtervinnaren soka tillstdnd for
hanteringen.

Bromerade flamskyddsmedel (tillsats 3—25 %) &r samlingsnamnet for ett 70-tal organiska
dmnen. Det vanligast forekommande &r tetrabrombisfenol A (TBBPA) som ér ett av de
dominerande i Sverige och EU. Andra vanliga &r polybromerade difenyletrar (PBDE) och
hexabromcyklododekan (HBCD). Dessa bromerade flamskyddsmedel (organiska) bryts ned i
bade pyrolys och solvolys men genererar olika biprodukter. Brom bildar i badda processerna
vitebromidgas som korroderar utrustningen.
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Under pyrolys av HIPS och ABS fran elektronikplast under en syrefri milj6 bryts de bromerade
foreningarna ned termiskt och bildar bromerade organiska foreningar och salter som stannar i
oljan. Till exempel vid pyrolys av PBDE kunde nedbrytningsprodukter som dioxiner
(polybromerade dibensodioxiner, PBDD, och polybromerade dibensofuraner, PBDF) hittas i hoga
nivéer. Ddremot rapporteras TBBPA, som dr mer termiskt instabil, att bidra till bromerade
fenolderivat som vidare polymeriserar till koks (PAH:er) utan brom- och syreinnehéll.”® Om
brominnehallande plaster ska pyrolyseras behover plastavfallet forbehandlas eller oljan
efterbehandlas for att reducera bromhalterna till acceptabla nivéer, till exempel
hydrodebromering.” Alternativt kan brom och andra halogener inféngas i sjélva pyrolysreaktorn
med hjalp av kalktillsats.

Vid solvelys/HTL av bromerade flamskyddsmedel fran HIPS och ABS fran elektronikplast, med
superkritiskt vatten som katalyserats med kaliumhydroxid, ser man ett helt annat
reaktionsmonster. Hir joniseras frisatt brom och dverfors till vattenfasen. Vilket medfor att
oljeprodukten fran solvolys har 1aga nivéer av brom. Det har dérfor foreslagits i litteraturen att

solvolys skulle kunna vara ett sitt att rena kontaminerade plaststréommar. '

Vid metoderna for depolymerisering och upplosning/utfillning, som gors vid lagre
temperaturer behover dessa bromerade flamskyddsmedel 16sas ut ur plasten i ett forsta steg. I
dessa processer kan man behdva utveckla kemiska processer for att deaktivera eller recirkulera
dessa &mnen beroende pé vilka regler som géller for &mnet enligt REACH.

Isolationsmaterial av EPS och XPS kan innehélla det bromerade flamskyddsmedlet HBCD. Har
har CreaSolv® utvecklat ett patenterat I6sningsmedelsystem som ska kunna separera HBCD och
dess bromerade biprodukter med uppléosnings/fiallningsmetodiken. Dessa bromerade
restprodukter kan sedan omvandlas i en bromatervinningsanlédggning for att generera brom som
sedan kan dteranvandas till icke klassade bromerade flamskyddsmedel. Pa detta sétt kan klassade
tillsatsimnen sékert destrueras och dteranvindas i cirkulira flsden. 01102
51.4 Ovriga grupper av tillsatsimnen och dess aspekter pa kemiska
atervinningsprocesser

Fyllmedel och forstirkningar (fibrer) kan effektivt separeras med alla dessa kemiska
atervinningstekniker om plastkompositen bestar av en termoplast. For fiberforstéirkta hardplaster
kan glas- och kolfibrer separeras bort med pyrolys och solvolys. I sddana fall kan till exempel
kolfiber bidra med en hdgvirdig produkt ut ur processen. Glasfiber ér av mindre virde men det
finns ett stort behov att 16sa atervinning av dessa ofta langlivade produkter som till exempel batar
och vindturbinblad. Dessa plastprodukter med fiber och fyllnadsmedel har ofta lagre halt polymer
dé fibrer och fyllnadsmedel &r av oorganisk karaktir. Detta betyder att en mindre andel polymer
finns for att generera en oljeprodukt. Vid hoga temperaturer, sa som vid forgasning, sa kan

% Ma 2016

% Ma 2016

100 Wang 2012

101 Schlummer 2017
102 Wagner 2020

67



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

glasfiber smaélta och orsaka mekaniska problem i processen i form av agglomeration och
liknande.

Firgidmnen (tillsats 0.25-5 %) bestar av ménga olika kemiska grupper och varje polymertyp har
specifika fairgdmnen och infargningstekniker. Dessutom anvinds en mix av fargdmnen som ger
den slutgiltiga fargen. I depolymerisering och upplosning/utfallning kommer det vara viktigt att
avfarga plasten for att fa ut en ofdrgad hogvardig slutprodukt, det vill sdga polymer och
monomer. Restprodukten, det vill sdga en blandning av fargdmnen, far destrueras eller kemiskt
modifieras till nya. I solvolys och pyrolys kommer dessa att brytas ned och men dé de ofta
innehéller kviave (N) sé kan de orsaka ett hogre kvdaveinnehall i oljan. Det kvidvet behover
avldgsnas innan vidare anvéndning i raffinaderier.

PVC och klorinnehillande tillsatsimnen 4r mindre ldampliga 1 hdgtempererade processer som
pyrolys. Dessa bildar vid hog temperatur véteklorid i gasform som maéste avskiljas for att
forhindra bildning av till exempel dioxiner och andra klorerade organiska foreningar. Alternativt
kan man forbehandla avfallet med en termisk dehalogenering eller anvinda sig av olika tillsatser
av kalk, som neutraliserar véteklorid under till exempel pyrolys eller vid malning av avfallet. Om
istéllet solvolys med superkritiskt vatten anvinds far man en fordelaktig separation av kloret som
omvandlas till joner och avldgsnas som salter i vattenfasen. Pa detta sétt kan man undvika
biprodukter som klorerade organiska foreningar.

Ovriga tillsatsimnen. Hogtemperaturprocesser ir en destruktiv metod och alla organiska &mnen
kommer att reagera. Hur dessa dmnen beter sig beror pa den kemiska sammanséttningen. Finns
det heteroatomer (N, O, S, Cl, Br) kommer dessa tillsatsimnen reagera snabbare. Har finns risk
for andra nedbrytningsprodukter eller reaktioner som inte dr 6nskvérda i den kemiska
atervinningsprocessen. Nedbrytningsprodukter kan hamna i gasen, oljan, en eventuell vattenfas
eller i den fasta aterstoden av koks.

68



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

6 Intressanta floden i det svenska
avfallssystemet

En sammanstéllning av kartlagda plastfloden i Sverige samt dess innehall kan ge en indikation pa
vilka plastfloden som skulle kunna vara aktuella for kemisk atervinning. Har kan faktorer som
storlek, polymersammansattning, spridning och transportavstand ha betydelse for dess lamplighet.
For att urskilja dessa potentiella fldden anvénds tidigare studier, rapporter, plockanalyser och
statistik for plastavfall i Sverige tillsammans med underlag fran intervjuer med utvalda aktorer
inom sektorn for avfallshantering. Tidigare kartldggningar som utforts pé plastfloden i Sverige
har gjorts i syfte att hitta 1ampliga plastfldden till bAde mekanisk och kemisk atervinning samt att
undvika konkurrens mellan dessa'®, De plastfloden som idag gér till forbranning eller deponi, har
en polymersammansittning som matchar krav fran tekniker for kemisk atervinning samt innehar
geografisk lamplighet kan dérfor vara intressanta.

Plast i vatskekartong
Lantbruksplast
Elektronikavfall
PET-flaskor

Fordon

Grovavfall

Utsorterade forpackningar
Utsorterad plast fran industrier — xsmemmmemmsmssmsmm s
Bygg- och rivningsavfall
Restavfall

Blandat avfall fran verksamheter

Import av avfall till forbréanning

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Plastavfallsmangder (antal tusen ton per ar)

H Materialatervinning B Forbrénning B Deponi % Okéant

Figur 7. Kartlagda plastavfallsfloden i Sverige och sluthantering av avfallet med statistik fran ar 2016-2017,
avrundade mingder, sammanstillt frain SMED Rapport 01:2020"% och egna berikningar baserat pa
uppgifter fran Fiskeby Board'%5 och Envir 196,

Figur 7 visar en sammanstéllning av storleken pé de plastfloden som finns i Sverige med underlag
frén ar 20162017, statistik frain SMED Rapport 2019:01'%7. Flodet plast i vitskekartong finns
inte med i samma statistik utan har berdknats overslagsméssigt utifran uppgifter fran Fiskeby
Board, som tillverkar forpackningskartong fran returfiber!® och Envir AB, som gor plockanalyser

103 | jungkvist Nordin et al. 2019a

104 | jungkvist Nordin et al. 2019b

195 Sundblad, A. Personlig kommunikation. November 2020

196 \/ukicevic, S, Personlig kommunikation, November-december 2020
107 ] jungkvist Nordin et al. 2019b

198 Sundblad, A. Personlig kommunikation. November 2020
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av avfall '%. For enkelhetens skull har liknande namn pa plastfldden samt dess innehall anvénts
dven i denna studie. Potentialen for kemisk atervinning kan darmed utredas for varje flode for sig.
Stapeln blandat avfall fran verksamheter innehaller 4ven det importerade plastavfall fran
verksamheter som gér till forbrénning med energiatervinning.

Graden av materialatervinning som illustreras i1 Figur 7 motsvarar vad som lamnar en
sorteringsanldggning och skickas till tvattning och granulering. Det 4r en ldgre grad &dn vad som
da rapporterades till EU. Den rapporterade mangden plastforpackningar till materialatervinning,
96 000 ton, motsvaras av hela stapeln “utsorterade forpackningar”. Det har beslutats inom EU om
nya krav pa hur materialatervinning ska matas. Det kommer innebara att métpunkten flyttas
ndrmare den faktiska materialatervinningen. Den nya métpunkten kommer troligtvis vara just dér
som illustreras i Figur 7, men den rapporterade miangden kommer troligtvis baseras pa en
uppskattning av hur mycket som sedan forloras vid tvittning och granulering. Dessa forluster kan
variera mycket beroende pa hur hog kvalitet sorteringen haller, samt hur kontaminerat materialet
ar 1 ovrigt av livsmedelsrester, produktrester, fukt och annat. Den nya rapporterade méngden
dtervunnen plast kommer alltsd vara lagre 4n vad som syns i Figur 7.

6.1 Plast i restavfall

Kategorin plast i restavfall innehéller den plast i hushallssopor som inte har sorterats ut separat
utan gar direkt till avfallsforbranning med energidtervinning. Enligt SMED 2019:01 bestar
restavfallet av 278 000 ton plast varav 249 000 ton &r forpackningar. Plockanalyser som gjorts pa
restavfall delar upp plastinnehéllet i mjukplast, frigolit, hardplast och 6vrig plast. Storsta delen av
plastavfallet bestar av mjukplastforpackningar (54 %) med en okénd fordelning av polymererna
LDPE och PP. Ej utsorterade hardplastférpackningar bestaende av PE, PP, PS och PET samt en
del okénd plast som ej gétt att identifiera motsvarar 32 % av innehéllet. I fallet 6vrig plast (13 %)
forekom PE, PP och PS men dven PVC, PC och en del okédnd plast. En mindre del av plastavfallet
(1 %) representeras av frigolit. En viss skillnad i avfallets polymersammanséttning gar att se i
analyser pa restavfall fran villor respektive ligenheter!!!. Sammanstillningar av uppskattade
polymersammansattningar for olika floden visas ndrmare i Bilaga 1.

For att plasten i restavfallet ska kunna bli tillgdnglig och anpassad for kemisk atervinning kan
forbehandling krévas, exempelvis i form av sortering. Anldggningar for eftersortering av
restavfall utvecklas idag av bland annat SORAB Séderhalls Renhéllningsverk AB tillsammans
med Stockholm Exergi, vid avfallsanléggningen i Brista. Stockholm Vatten och Avfall har planer
pa en anlédggning pad Hogdalens industriomrade. Drivkraften bakom dessa initiativ &r inte minst att
man sé langt mojligt undvika att forbranna plast, och att man trots anstrangningar under manga ar
ser att plastandelen i det blandade hushallsavfallet fran hushéll inte minskar i tillrécklig
utstrickning.''?> Anldggningen i Brista ska kunna ta emot upp till 140 000 ton hushallsavfall per
ar, varav ca 22 000 ton &r plastavfall enligt uppskattning fran plockanalys. En
utsorteringskapacitet av plast pa 75 % kan da resultera i ungefédr 16 500 ton plast per ar som kan

109 Vukicevic, S, Personlig kommunikation. November-December 2020
"0 European Commission 2020a
"1 Sahlin et al. 2019

"2 Svensk Plastatervinning 2020
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skickas till vidare sortering. Huvuddelen av den utsorterade plasten kommer vara fran
forpackningar, men det &r oklart exakt hur mycket. Planen é&r att skicka allt utsorterat plastavfall
fran Brista till Svensk Plastitervinnings anlédggning i Motala!'®, Plastavfallet frin eftersorteringen
skulle da delvis kunna ga till materialatervinning via sortering i Motala och den del som inte kan
materialdtervinnas mekaniskt kan bli tillgangligt for kemisk atervinning. Det dr ocksd mojligt att
plastavfallet kan komma att ga till kemisk atervinning direkt fran eftersorteringen, om det bedéms
vara av s pass lag kvalitet att det inte &r 10nt att atervinna mekaniskt.

Om man da forenklat spekulerar i att fem sédana eftersorteringsanlédggningar i samma storlek som
den i Brista skulle byggas, sa skulle kapaciteten pa utsorteringen av plastavfall fran restavfallet
uppga till runt 100 000 ton per ar. Det 4r i samma storleksordning som dagens kapacitet hos
Svensk Plastatervinning i Motala. Annorlunda uttryckt skulle dirmed atervinningen av
plastforpackningsavfall fordubblas genom en sddan utbyggnad. En viktig relaterad fraga blir da
hur energin hos den utsorterade plasten kan ersittas med andra brénslen.

6.2  Utsorterade plastforpackningar

Plastforpackningar som kallsorteras fran hushall och verksamheter himtas upp fran
insamlingsstationer eller foretag och transporteras till balningsanldggningar runt om i landet.
Efter insamling sker transport till en sorteringsanldggning dir den utsorterade plasten exporteras
for materialatervinning utomlands, da det 1 dagsldget saknas kapacitet i Sverige for det
efterfoljande steget med tvittning och granulering. Det restmaterial (rejekt) som uppstér vid
sorteringen gar till forbranning inom Sverige!. Det finns ett producentansvar for insamling och
atervinning av de plastforpackningar som sitts pd marknaden, dock uppfylls inte detta helt utan
det kan dven forekomma plastforpackningar i andra floden. Méngden 96 000 ton motsvarar enligt
statistiken i SMED 2019:01 endast de plastforpackningar som sorterats ut och samlats in.

En relativt ny sorteringsanlaggning med modern och avancerad teknik tillhérande Svensk
Plastétervinning i Motala har kapacitet att ta emot 120 000 ton plast per ar. I dagsldget nyttjas
endast 100 000 ton vilket innebér att ytterligare 20 000 ton skulle kunna behandlas redan under ar
2021 da ett extra skift ska inforas for att na maxkapacitet. Ur de tvé fraktioner som sorteras ut i
form av film/mjukt material och hérda férpackningar uppkommer rejektfloden med bland annat
plast som ej har kunnat identifieras av de optiska ldsarna eller har bristande kvalitet. For
mjukplastfraktionen sorteras endast LDPE ut. Styva forpackningar av HDPE, PP och transparenta
PET-flaskor sorteras ut och resten blir rejekt. Material som skulle kunna ga att sortera ut och har
potential for materialatervinning skickas i dagslédget till forbranning dé det inte finns ndgon
marknad eller mottagare. For vissa material som till exempel PET-trag, fargade PET-flaskor och
PS finns det inte ndgon storre materialatervinningskapacitet/-efterfragan for och de kan dédrmed
vara aktuella for kemisk dtervinning. Aktuellt for dessa material skulle till exempel kunna vara
upplosning/utfallning eller depolymerisering, dér féroreningar och tillsatser kan tas bort samtidigt
som ett hogt utbyte behalls. En utbyggnad av anldggningen skulle 6ka mdjligheterna att sortera ut
fler floden. En storleksuppskattning av PET och PS, som skulle kunna sorteras ut for kemisk
atervinning, dr ca 5000 ton vardera.''

3 Hoglund, S. & Carlberg, A. Personlig kommunikation. November 2020
4 | jungkvist Nordin et al. 2019a

5 Jansson, R. Personlig kommunikation. November 2020
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Idag gér en stor del mjukplast/filmmaterial fran plastatervinning till avfallsférbranning. Denna
strom skulle ddrmed kunna vara lampligt inflde 1 kemisk atervinning. Filmmaterial &r ofta
fororenat och har for délig kvalitet for att vara onskvért for materialatervinning, bland annat pé
grund av flerskiktslaminat. Det ar dven lag efterfragan pa atervunnet filmmaterial pd marknaden.
Pé grund av negativa marknadspriser for materialdtervinningen &r det likvérdig kostnad att skicka
filmrejekt till materialdtervinning och energiétervinning. Detta plastmaterial kan i nuldget inte
heller anvéndas till nya forpackningar utan det skulle krévas fordndringar i design av
forpackningarna eller en materialdtervinningsprocess som kan hantera den typen av material.
Svensk Plastatervinning sager att de véljer att skicka utsorterad LDPE-mjukplast till material-
atervinning trots negativa priser. Om kemisk atervinning fanns som alternativ sa skulle de, i
Motala, kunna stélla om sé att en mindre men renare del sorteras till mekanisk atervinning, vilket
i sa fall har potential att ge ett hdgre pris per vikt. Det dr dock inte sdkert att det blir hdgre pris
dven om kvaliteten pé utsorterat material hdjs, da det dven beror pé efterfrdgan. Nya virdekedjor
kan vara nddvindiga att etablera. Ovrig mjukplast, inklusive det som blir rejekt redan idag, skulle
i sa fall kunna ga till kemisk atervinning. En storleksuppskattning pd mjukplastfloden som skulle
kunna sorteras ut och ddrmed direkt vara tillgédngligt for 6kad mekanisk eller kemisk atervinning
ar cirka 5000-15 000 ton polyolefiner (PE, PP). Det behover dock goras ytterligare investeringar i
anlidggningen for att kunna ta ut fler materialstrommar i sa fall.116

Svensk Plastatervinning i Motala har under hosten 2020 fatt beviljat medel fran Klimatklivet for
att gora ytterligare investeringar i anlidggningen''”. Fler plastfraktioner kommer sorteras ut och
skickas till atervinning. En del av det som kommer sorteras ut kommer troligtvis vara just de
fraktioner som diskuterats ovan. Det jobbas ocksa pa att fa producenter att fordndra sina
plastforpackningar sé att de blir mer atervinningsbara, till exempel genom att besté av endast ett
plastmaterial, ha mindre etiketter, vara transparenta eller ljusa och ha en ljus farg vid tryck pa
forpackningarna. Manga av dessa atgirder kan troligtvis 6ka andelen plastforpackningar som gar
till bade kemisk och mekanisk atervinning. Lds mer om detta i avsnitt 9.3.2 om synergieffekter
mellan kemisk och mekanisk atervinning.

6.3 PET-flaskor

Pantflaskor utgor en mindre del av det totala plastflodet med 25 000 ton och det tillkommer dven
cirka 7000 ton importerade PET-flaskor frén Norge som atervinns i Sverige. Da
materialdtervinning ar dominerande i detta flode, tack vare att det &r ett vdldefinierat flode, och
mesta delen av rejektet som uppkommer ej bestar av plast anses det inte vara aktuellt for kemisk
atervinning, 118

6.4 Fordon

Statistik fran SMED 2019:01 fran 20162017 visar ett plastavfallsflode for kategorin fordon pé
41 000 ton. Flodet ar avgransat till fordon, litta lastbilar under 3,5 ton samt tunga lastbilar. En
ungefarlig polymersammansattning for plast i fordon erhélls genom en uppskattning fran en

16 Jansson R. Personlig kommunikation. November 2020.
"7 SVT 2020
8 Ljungkvist Nordin et al. 2019a
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personbil, dér storre delen bestar av PP, PE och PA6/PA66. Ovriga plaster som ingér &r PC/ABS,
ABS, PC, PMMA, PVC och POM med flera'”. Efter insamling och skrotning av fordon sker en
demontering dér reservdelar kan plockas ut, resten transporteras till en fragmenteringsanldaggning.
I dagslaget gér storsta delen av plasten, 37 000 ton, fran fordonskategorin till forbranning. Da
plastavfallet frdn fragmenteringen delvis kan besta av farligt avfall hamnar ocksa en mindre del
pa deponi. Total méngd plastavfall till deponi fran kategori fordon motsvarar 4000 ton enligt
SMED 2019:01. I det hér fallet skulle plast fran fragmentering kunna utgéra ett lampligt flode till
kemisk atervinning dé det dr 1ag geografisk spridning samt att ingen konkurrens med
materialdtervinning finns. Dock finns risk for hog askhalt i materialet’?. En sdkrare och hogre
kvalitet pa plasten skulle kunna fas om den plockas ut redan i demonteringen. Detta flode skulle
dé kunna vara intressant for bade mekanisk och kemisk &tervinning, beroende pa bland annat
sammansittningen av det material som sorteras ut och eventuella tillsatser i plasten.'?!

6.5 Elektronikavfall

Av de 31 000 ton plastavfall som motsvarar flodet fran elektronikavfall gér cirka 45 % av
plastavfallet till materialatervinning, 50 % till forbranning med energidtervinning och 5 % till
deponi. Den exakta graden av materialdtervinning ir dock okiind dé processen sker utomlands'?2.
Elavfall omfattas av producentansvar och flodet kan innehélla allt fran stora apparater som
kylskap till mindre produkter som lampor och mobiltelefoner. Insamlingen ar uppdelad i olika
fraktioner som forbehandlas hos avfallsmottagaren och sedan skickas vidare till fragmentering
och sortering. Vissa delar av flodet som kan besta av PVC eller innehélla farliga &mnen sasom
brom fran flamskyddsmedel sorteras ut och gar till forbranning eller deponi. Motiveringen till
forbrianning av plasten dr innehallet av flamskyddsmedel, darfor skulle flodet kunna vara lampligt
for kemisk dtervinning om tekniken klarar av att hantera brom och andra flamskyddsmedel'?. De
flesta tekniker har potential att hantera brom i olika inblandningsgrad, men det beror pa vilka
atgirder som tas. Detta gar att 1dsa mer om i kapitel 5 om tillsatsimnen eller i kapitel 4 om
tekniska beskrivningar. De typer av plast som enligt MIREC (f.d. SIMS Recycling)'?*
forekommer i elektronikflodet bestar av ABS, PS/HIPS, PP, PC samt dvriga plaster'?.

9 Ljungkvist Nordin et al. 2019b

120 | jungkvist Nordin et al. 2019a

21 | jungkvist Nordin et al. 2020

122 | jungkvist Nordin et al. 2019b

123 | jungkvist Nordin et al. 2019a

124 SIMS koptes 1 april 2020 av REMONDIS Group och &r nu en del av TSR Recycling under namnet MIREC
125 | jungkvist Nordin et al. 2019b
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6.6  Bygg- och rivningsavfall

Fran en arbetsplats for bygg- eller rivningsarbeten transporteras blandat avfall till en
avfallsmottagare och sorteringsanldggning. Dérefter gér storre delen till forbranning.
Avfallsstrommarna fran byggen och rivningar skiljer sig mycket med avseende pa innehall, dock
ses de ofta som ett gemensamt flode!?. 1 statistik for plastavfall presenteras bygg- och
rivningsavfall i samma kategori med ett totalt flode pa 152 000 ton samt en
materialatervinningsgrad pa 0,8 %. Aven om 63 000 ton plast redovisas som utsorterad atervinns
endast cirka 1000 ton och resten gér till forbrianning'?’.

Plockanalyser har utforts pa briannbart byggavfall, ndrmare bestdmt installationsrester och -avfall,
dér det delas upp i mjuka plastforpackningar, 49 %, isolering/cellplast, 18 %, hardplast, 14 %, och
ror, 13 % '?%. T kategorin ror finns en ndrmare uppskattning pa polymertyp for installationsrester
med PE, 40 %, PP, 20 % och PVC, 20 % och &vriga ror som kan bestd av andra plastsorter'?.
plockanalys av rivningsavfall frén exempelvis ldgenheter byggda pé 1980-talet &terfanns mjuka
plastférpackningar, 54 %, isolering, 31 % och rér, 15 %',

Fran rivning samt renoveringar férekommer éldre typer av PVC-plast med additiver i form av bly
och mjukgorare som ej far dtervinnas till nya produkter'3!. Plastavfallsstatistik frin byggnader
och konstruktioner visar en hog andel PVC pé 62 %, dock motsvarar detta europeiska data vilket

skulle kunna skilja sig fran Sverige'32.

Utmaningar som maste hanteras for detta flode &r darmed stora variationer i sammanséttning,
avsaknad av ndrmare kunskap om innehéllet i avfallsflodet samt omfattande behov av
forbehandling eller sortering. Mycket av detta plastmaterial skulle kunna g till bade mekanisk
och kemisk materialatervinning vid utdkad utsortering, i synnerhet plastavfallet fran
nybyggnation som ofta kan besté av relativt homogena floden. I och med den geografiska
spridningen pa avfallet skulle transporten dé behdva 16sas och hanteras pé ett kostnadseffektivt
sétt for att gora plastmaterialet tillgingligt for bdda atervinningsmetoderna!®®. Sedan 1 augusti
2020 finns nya krav pé utsortering som innebdr att plast ska sorteras i en separat fraktion. Det &r
annu for tidigt att uttala sig om hur detta fallit ut, men eftersortering lar i alla fall behdvas om all
plast samlas i en fraktion.

126 Sahlin et al. 2019
127 |jungkvist Nordin et al. 2019b
128 Sahlin et al. 2019
129 | jungkvist Nordin et al. 2019a
%0 Sahlin et al. 2019
31 |jungkvist Nordin et al. 2019a
82 Frane et al. 2017
133 |jungkvist Nordin et al. 2019a
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6.7  Blandat avfall fran verksamheter (till
forbranning)

Blandat avfall fran verksamheter kan anses vara allt som inte &r hushallsavfall dé det saknas en
riktig definition. [ SMED Rapport 2019:01 samlas det blandade verksamhetsavfallet som gar till
forbranning i en egen sektion. Av de narmare 800 000 ton som redovisas i statistiken &r 280 000—
560 000 ton plast som importerats endast i syftet forbranning med energidtervinning. Resten
inkluderar svenskt blandat plastavfall och sorteringsrester fran verksamheter som gér till
forbrinning!'3*. D4 det utsorterade plastavfallet frén industrier redovisas i ett separat flode
inkluderas detta istéllet i ett eget avsnitt nedan.

Plastavfall fran verksamheter som uppkommer i Sverige och idag skickas till forbranning bor
egentligen kunna vara aktuellt for materialatervinning, men sannolikt behdvs dé vidare sortering.
Aven importerat hushéllsavfall och sorteringsrester skulle i teorin kunna sorteras innan
forbrianning i en eftersorteringsanldggning som nédmnts i tidigare avsnitt. Da finns potential for
bade mekanisk och kemisk dtervinning av plasten. Undantaget &r om importerat avfall 4r RDF,
“refuse-derived fuel”, da det i sé fall dr ihop-pressat (till exempel briketterat) blandat avfall och
knappast lampligt for ytterligare sortering. En utmaning finns ocksé med den stora geografiska
spridningen av flédet fran verksamheter inom Sverige och behovet av transporter!*®, vilket kan
forsvara kostnadseffektiviteten i insamlingen. Det skulle eventuellt ocksé behdvas ndgon form av
utsorteringskrav for plast i avfall som importeras till forbranning.

6.8  Utsorterad plast fran industrier

Den utsorterade plast fran verksamheter och industrier som inte gér till férbranning redovisas
separat i SMED 2019:01 och motsvarar ett flode pa 143 000 ton. Problemet som uppstar vid
kartlaggningar av detta flode &r svarigheten att fa en 6versikt om huruvida plasten &tervinns eller
forbranns pa grund av den fria marknad som réder for verksamhetsavfall och det stora antalet
inblandade aktdrer. Det troliga dr dock att storre delen gar till forbranning och mindre delar till
materialatervinning3°.

6.9 Grovavfall

Plast i kategorin grovavfall som samlas in i dtervinningscentraler kan delas upp i ej utsorterade
forpackningar, kommunplast och 6vrig plast. Kommunplast bestar av hardplast som domineras av
PP, HDPE och PS/ABS'¥. Transport sker till en grovsorteringsanliggning dér plasten sorteras
med avseende pa kvalitet, darefter géar en fraktion vidare till finsortering och resten till
forbranning. Av de 77 000 ton som motsvarar flodet uppskattas 75 000 ton gé till forbranning och
2000 ton till mekanisk atervinning med en materialdtervinningsgrad pé 2,6 %'. Plockanalyser
har utforts pa grovavfall fran atervinningscentraler dar en plastsammanséttning fran en

atervinningscentral (AVC) i Malmd kan motsvara hérdplast (56 %), PVC (7 %), mjukplast/folie

134 | jungkvist Nordin et al. 2019b
'35 |jungkvist Nordin et al. 2019a
136 |jungkvist Nordin et al. 2019a
37 Ljungkvist Nordin et al. 2019b
138 |jungkvist Nordin et al. 2019b
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(3 %), sammansatta plastprodukter (11 %) och ovrigt (23 %). I hardplastfraktionen &terfanns PP
(50 %), PS/ABS (13 %), HDPE (12 %), PC (9 %), PET (5 %) och oidentifierbar samt 6vrig plast
(12 %),

Ej utsorterad plast inklusive forpackningar som gér till férbranning skulle i teorin kunna vara ett
passande flode till kemisk &tervinning, for vissa tekniker skulle det dock troligtvis behdva
forbehandlas en del for att passa. Bdide mekanisk och kemisk atervinning gynnas av rena
plastfloden vilket stéller krav pa utsortering och tvéttning. I sorteringsanlaggningar pa till
exempel Svensk Plastatervinning och Swerec sorteras mjukplast ut frén hardplast med hjélp av
luftstrommar och NIR-l4sare (near infrared light), dock &r inte processen fullstindig utan vissa
fraktioner mjukplast kan finnas kvar och sénka kvaliteten pa hardplastfraktionen. Insamling av
plast p4 AVC hanteras av kommuner. Insamlingens kostnader maste balanseras mot
miljonytta/materialatervinning och kundvénlighet. Eventuell utbyggnad av insamlingen med fler
sorteringskérl pi en AVC dr ddrmed inte en sjilvklar I6sning d4 det kan forsvara for kunder och
generera 6kade utgifter'*’, Om insamlingen sker som tidigare kan foretaget som hanterar
eftersorteringen istéllet fa fler mojliga avséttningar om kemisk atervinning finns tillgéngligt. Den
del av plasten som inte har tillrackligt hog kvalitet for mekanisk atervinning kan da skickas till
kemisk atervinning.

6.10 Lantbruksplast

Ett mindre flode av lantbruksplast bestar mestadels av ensilagefilm, dunkar, odlingsfolie och
sickar. Storre delen av flddet motsvarar ddrmed mjukplast i form av polyeten'*!. Av de 18 000
ton som rapporteras i SMED 2019:01 samlades cirka 16 000 ton in till mekanisk atervinning och
resterande 2000 ton gick till forbranning. Det dr dock oként hur stor del av den insamlade plasten
som verkligen blir nya plastprodukter pa grund av materialets tvéttbehov och att det anses finnas
begrinsad tvittkapacitet. Darmed finns risken att en storre del d4nda ga till forbranning i
slutdindan. Hér finns det mojlighet att kemisk atervinning skulle kunna vara ett alternativ till
forbranning!'+.

6.11 Plasti vatskekartong

Ett annat mindre flode som innehéller plast ér forpackningar i form av vétskekartong med
beldggning av plastfilm. Uppskattningen pa storleken av detta flode ar cirka 10 000 ton per &r
vilket 4r en summa av a) den miangd som gar med i utsorterad kartong vilket baseras pa uppgifter
frén Fiskeby Board'*. som tillverkar forpackningskartong frén returfiber och dir plasten blir ett
rejekt, och b) den méangd i vitskekartong som inte utsorteras utan gar med restavfall till
forbranning, vilket baseras pa uppgifter fran plockanalyser hos Envir'*. Detta flode innehaller en
del fibrer och kan dérfor mojligen vara mindre vl lampat f6r pyrolys, dock skulle det kunna vara
passande for forgasning. Storleksmaéssigt dr det dock ett relativt litet flode jamfort med Gvriga.

¥ Frane et al. 2017

40 Frane et al. 2017

41 L att et al. 2020

42 | jungkvist Nordin et al. 2019b

43 Sundblad, A. Personlig kommunikation. November 2020

144 \/ukicevic, S. Personlig kommunikation, November-december 2020
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6.12 Andra plastfloden

Ovriga plastfldden som inte har behandlats ovan bestér till exempel av sjukvérdsmaterial, batar
och vindkraftverk. Dessa floden dr problematiska att materialatervinna mekaniskt pa grund av
kontaminering och smittorisker samt att plasten i vindkraftverksblad och fritidsbéatar &r ett
kompositmaterial som innehéller glasfiber'#>. Bada skulle mojligen kunna vara potentiella for
kemisk atervinning, dock krévs det att tekniken kan hantera kompositer, vilket hittills inte har
visat sig praktiskt och ekonomiskt gorbart, samt att den termiska processen ar tillriacklig for att
eliminera smittodmnen.

Vindturbinbladen har lang livslangd pa ca 20-25 ar, men da installation av vindkraftverk tog fart
1990-talet forvéntas denna avfallsstrom oka, fran nu och framat. I projektet Rekovind har det
estimerats att ca 1000 vindturbindblad kommer behdvas tas ned i Sverige mellan aren 2020 och
2025, det vill séga 740 ton/ar glasfiberkompositavfall. Efter ar 2025 véntas en femfaldig 6kning
till 3500 ton/ar.'*® Vindturbinblad gr idag delvis pd andrahandsmarknaden men forbrinning och
deponi sker ocksa.

Vindturbinbladen i vindkraftsverken ar konstruerade av glasfiberhardplastkomposit som bestér av
glasfiber (ca 60—70 %) och hirdplast (ca 20-30 %) samt balsatrd och 6vriga plaster (PVC/PET).
Hérdplaster kan ej omsmaltas pa grund av tvarbindningar i kompositen mellan plast och glasfiber.
Har kan termokemiska atervinningsprocesser utvecklas baserade pa solvolys, pyrolys och
forgasning. Optimalt vore att & atervunna fraktioner av en ren glasfiber och att hardplasten bildar
en olja som kan bli en strdm in i dagens raffinaderier for produktion av plast och drivmedel.
Utveckling av dessa processer dr komplicerad eftersom plastfraktionen &r lag, det vill séga ger
lagt oljeutbyte, samtidigt som det ar svart att fa en hogkvalitativ glasfiber och nytillverkad
glasfiber ér av 14g kostnad (ca 10 kr/kg). Dérfor saknas den ekonomiska potentialen for att

utveckla dessa dtervinningsprocesser. '’

Vi anser dérfor att potentialen &r starkt begrénsad hér, i alla fall 1 det korta tidsperspektivet, alltsa
pa nagra ars sikt.

6.13 Sammanstallning av polymertyper i
plastavfallsfloden

En 6verblick 6ver polymersammanséttningarna i olika plastavfallsfloden har sammanstéllts i
Figur 8 och Figur 9 nedan. Da polymertyperna for de tva flodena med blandat verksamhetsavfall
ar okdnda samt relativt stora har dessa exkluderats for littare oversikt. Flodenas storlekar ar
baserade pa statistik fran ar 20162017 som visas i Figur 7. Statistik och plockanalyser som

145 |jungkvist Nordin et al. 2019a
146 Mattsson et al. 2020b
47 Mattsson et al. 2020
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indikerar polymersammanséttning varierar for olika floden, analyser samt statistik har utforts och
sammanstéllts mellan &r 2014-2018148:149.150.151.152,

soviel [N

0 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000
Plasttyper i plastavfallsfléden (ton/ar)

EPP EMPE EMPET mPC PS EMPVC MEPS/ABS % Okdnd/o6vrig plast

Figur 8. Oversiktsbild 6ver uppskattade polymersammansittning for plastavfallsfldden i Sverige baserat
pa analyser som utforts mellan 2014-2018153.154.155.156,157 gnedstreck motsvarar "och/eller”, fér detaljer se
Bilaga 1.

48 Frane et al. 2017

49 | jungkvist Nordin et al. 2019a
180 |_jungkvist Nordin et al. 2019b
51 L att et al. 2020

52 Sahlin et al. 2019

53 Frane et al. 2017

8% Ljungkvist Nordin et al. 2019a
185 |jungkvist Nordin et al. 2019b
156 | 4tt et al. 2020

87 Sahlin et al. 2019
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Figur 9. Oversiktsbild éver uppskattade polymersammansittning for plastavfallsfléden i Sverige baserat
pa analyser som utforts mellan 2014-20181%8.159.160,161,162_ gnedstreck motsvarar “och/eller” och plustecken
anvéands for blandningar, for detaljer se Bilaga 1.

Blandat plastavfall fran verksamheter &r ett komplext fléde pa en fri marknad med varierande
sammansattning dar storre delen dr importerat avfall fran andra lander som gér till forbranning.
Det ér darfor svart att avgora en faktisk sammansattning pa flodet. Samma situation med fri
marknad och oként innehall géller flodet for utsorterad plast fran industrier.

For plockanalyser av restavfall aterfinns data for villor och lagenheter separat, i denna studie
valdes restavfall frén lagenheter dér plockanalys har utforts ar 2018'%%. Plastsammanséttningar for
utsorterade forpackningar och lantbruksplast har hédmtats frén plastavfallsstatistik i SMED
Rapport 05:2020'%4, For bygg- och rivningsavfall ér statistiken baserad pé europeiska data frén

201419,

En plastsammanséttning i grovavfall frén atervinningscentraler har hdmtats ur plockanalyser som
har utforts i Sverige!®. Till denna sammanstillning valdes en plockanalys frin Sysav i Malmo
(AVC Norra Hamnen) fran en studie som gjordes 2017 d& den innehdll en nirmare beskrivning
av plasten som forekom i hardplastfraktionen.

%8 Frane et al. 2017

189 |jungkvist Nordin et al. 2019a
160 |jungkvist Nordin et al. 2019b
161 | 4tt et al. 2020

162 Sahlin et al. 2019

163 Sahlin et al. 2019

184 | jungkvist Nordin et al. 2019b
165 | 4tt et al. 2020

166 Frane et al. 2017
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For PET-flaskor uppskattas sammanséttningen baserat pa ungeférlig vikt av flaska och kork, dér
korkarna kan bestd av PET, HDPE och PP'7. Resterande fldden har hamtats ur SMED 2019:01
dér fordonsflodet uppskattas till en typisk plastsammanséttning i en personbil och plastinnehéllet i
elektronikavfallet kommer ur statistik frain MIREC. Kategorin “okénd/6vrig plast” f6r fordon
innehéller bland annat PVC, PMMA, POM och PC men fordelningen mellan dem dr okénd '8,

En mer detaljerad tabell Gver plastsammanséttningarnas uppskattade siffror dterfinns i Bilaga 1.

67 Pantamera u.a.

188 |jungkvist Nordin et al. 2019b
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7 Klimat- och annan miljopaverkan

Som en illustration for att bedoma den direkta och indirekta miljopaverkan for de olika teknikerna
for kemisk atervinning av plast har modeller for livscykelanalys (LCA) upprittats for pyrolys och
forgasning, da dessa tva tekniker bedomts vara mest under diskussion i Sverige. 1
teknikbeskrivningarna i kapitel 4 finns samtliga tekniker beskrivna inklusive egenskaper som har
baring pa miljoprestanda.

LCA ar en vilkdnd metod for undersokning av miljoprestanda, resursforbrukning och utsléapp for
produkter och produktsystem. De olika stegen i livscykeln fran materialproduktion och
tillverkning till anvéindning och avfallshantering kan utvérderas samt anpassas till studiens
omfang. Modelleringen har utforts med hjélp av GaBi Software/Sphera.

7.1  Mal och omfattning

Tvé av de existerande teknikerna for kemisk atervinning av plast, pyrolys och forgasning, valdes
ut som modelleringsobjekt med avseende pa det aktuella utvecklingsstadiet samt méngden
tillgéinglig information om data. Pyrolys genererar pyrolysolja som kan ersétta framstéllning av
plast fran fossil olja och forgasningsprocessen producerar primért en blandning av kolmonoxid
och vitgas som darefter med tillsats av extra vatgas syntetiseras till metanol som kan ersétta
fossilbaserad metanol. I studien anvdnds 1000 kg utsorterat LDPE-plastavfall som funktionell
enhet.

7.2  Miljopaverkanskategori klimat

Resultaten av de kvantitativa berdkningarna omfattar endast klimatgasutsléapp. Andra
miljopaverkanskategorier kommenteras kvalitativt i slutet av kapitlet. Resurs- energi- och
klimataspekter &r dock néra sammankopplade d& man studerar plastatervinning, eftersom
materialresursen plast ocksa dr energirik och vid forbranning ger upphov till klimatgasutslapp.
Det innebér att for att berdkna klimatgasutslapp behdver man ha tillgang till eller ansitta rimliga
virden pa utbyten och energidtgang i olika delar av systemet, samt vélja energislag. Darmed fés
en god allmén forstaelse for hur en process hianger ihop med kringliggande system, t ex
energisystemet. Indirekta effekter, i detta fall frimst méngd elektricitet och produktionssétt for
detta, samt forhallanden i och kring avfallsforbranningsanldggningar som &r ett alternativt satt att
behandla plastavfall som inte kan &tervinnas mekaniskt, kommer att ha stor inverkan pé systemets
prestanda. Men dessa kringliggande faktorer séger kanske inte s& mycket om teknikens egen
inneboende prestanda.

I studien anvinds en indikator for global uppvarmning och miangd koldioxidutslapp da det i detta

fall saknas komplett processdata for att kvantitativt kunna técka in fler kategorier for
miljopéaverkan.
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Tabell 1. Kategori for miljopaverkan.

Kategori for

e Kategoriindikator =~ Referens
miljopéverkan
Global warming

CML 2001,

potential (GWP) — kg CO2 -ekv ]

. April 2016
Climate change

7.3  Systemgranser

I studien ingar behandling av plastavfall i respektive modellerad anldggning for kemisk
atervinning samt resulterande produkter. Sorteringsanldggning och kemisk atervinning antas vara
placerade i Sverige och drivs under svenska forhéllanden. Transporter med kortare distans som
antas vara likvardiga for teknikerna har inte inkluderats i berdkningarna. Flodesschema for
pyrolys- och forgasningsprocessen i modelleringen visas i Figur 10 respektive Figur 11.

Sortering och balning

PE

¥

Tvattning

Tvattad PE

Smaltning

lPE—granulat

Pyrolys

Koks l

Forbranning

Pyrolysolja <~

Undviken produktion
av nafta

— Emissioner (CO2ekv.)

«—— Energi

Figur 10. Flodesschema for modellen fér pyrolysprocessen.
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Figur 11. Flodesschema for modellen for forgasningsprocessen.
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7.4  Avgransningar och antaganden

Da teknikerna for kemisk atervinning till stor del fortfarande befinner sig i utvecklingsstadiet och
i ndgra fall drivs i pilotskala eller pa annat sétt liten skala har berékningarna till stor del baserats
pa indikativa virden och teoretiska berdkningar, och resultaten far darfor ocksa ses som
indikativa. Koldioxidutsldapp fran pyrolys och férgasning har berdknats genom massbalans pa
kemiska komponenter i pyrolys och forgasning och baseras uppgifter som erhallits ut intervjuer.
Begransningarna for LCA-studien grundas ddrmed pa avsaknaden av processpecifika data for
teknikerna pyrolys och forgasning i full skala. Bristen pa processdata utgdér ocksa en begrinsning
for hur mycket information om miljoeffekter som gar att & ut fran modellen. For att kunna
inkludera andra indikatorer behovs ddrmed en mer omfattande studie och insamling av data for
olika tekniker.

I forgasningsprocessen kravs inflode av vétgas och syrgas vilket antas produceras via elektrolys. I
modellen och berdkningarna antas det vara LDPE-plast som atervinns. Vi inkluderar inte
produktionen av plast d& denna dr samma for alla alternativ och fokus &r pé sjélva
atervinningsmetoderna.

Resultatet kommer ocksa att bero pa vilken sammansittning av pyrolys- och
forgasningsprodukter som antas i modellen. Uppskattningarna som gjorts bygger pa information
om ungefarlig sammansittning som erhéllits fran specifika anldggningar. Denna kan i olika
faktiska fall variera inom ganska vida intervall beroende pa anldggning, processinstéllningar och
avfallets innehall. De antaganden, uppskattningar och manuella berdkningar som gjorts géllande
koldioxidutslépp har d& stor paverkan pa resultatet.

7.5 Inventeringsanalys

Underlag till processpecifika data for pyrolys och forgasning har inhdmtats fran intervjuer med
representanter for respektive typ av anldggning. Manuella berdkningar har utforts for anpassning
av information fran intervjuer och uppskattningar har anvints for att fylla dataluckor. Ovriga
processdata for modelleringen har hédmtats fran databaser som tillhandahalls av thinkstep/GaBi,
Ecolnvent och IVL Svenska Miljdinstitutet.

7.51 Pyrolys

De resurser som har anvénts i modellen for pyrolys visas i Tabell 2. Produktsammansattningen
frén pyrolysen har antagits vara 72 % olja, 18 % gas, 8 % koks och 2 % vatten. Gas och koks
antas forbrannas och darmed generera utsldapp av koldioxid.

Tabell 2. Infléden till pyrolysprocessen.

Inflode Mingd Enhet
Plastavfall 1000 kg
Elektricitet 3863 MJ

7.5.2 Forgasning

Forgasningsprocessens produkter har antagits genom berékningar med avseende pa kemisk
sammansattning. Resurserna som anvéands i modellen for férgasning visas i Tabell 3. Ett inflode
av 1000 kg plast berdknas generera cirka 1,6 ton metanol. Utéver metanol bildas dven tjira, koks
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och koldioxid. Produkterna antas forbrannas internt i processen och generera utslapp av
koldioxid. Processdata for produktion av vétgas och syrgas via elektrolys till férgasningen har
erhallits frin en separat studie dér utfallet blir 7,94 kg syrgas per producerat kg vitgas'®. En
ekonomisk allokering anvéndes for fordelning av miljopéverkan pa elektrolysprodukterna dir
53 % tillskrivs vitgas.

Tabell 3. Infléden till férgasningsprocessen.

Inflode Mingd Enhet
Plastavfall 1000 kg
Vitgas 82.6 kg
Syrgas 1174.8 kg
Elektricitet 443 + 12 519 (0,) + 7855.26 (H,) MJ

7.6  Resultat — Miljopaverkansbeddmning

7.6.1 Klimatpaverkan

Resultaten for klimatpaverkan fran modelleringen av pyrolys respektive forgasning visas nedan i
Figur 12. I diagrammen inkluderas for jamforelse &ven mekanisk atervinning med ersatt
jungfrulig plast samt forbranning med energidtervinning med ersatt svensk elektricitet och
fjarrvarme, funktionell enhet dr 1000 kg LDPE-plastavfall.

Man kan utldsa nagra olika intressanta saker ur analysen och resultaten som presenteras i Figur
12. Det framgér tydligt att utslédppen fran mekanisk atervinning dr mycket sma. Det finns en viss
miljopaverkan bland annat frén produktionen av den elektricitet eller andra energibdrare som
behovs for separation och tvéttprocesser. Utslépp fran pyrolys och forgasning ar ungefir lika i
denna berékning, och ungefar en femtedel av utsldppen fran avfallsforbréanning. En viktig skillnad
ar dock att utsléappen fran forgasningen sker fran sjdlva processen, medan det for pyrolysen sker
indirekt genom att de gasformiga produkterna antas forbrénnas i en panna for att generera
processenergi. Atminstone en del av det flodet skulle ocksa kunna &tervinnas som produkt, i en
storskaligare, mer optimerad anléiggning, och dér energin istéllet tillfors fran annan kélla, som da
kan vara en klimatsnal energikalla, till exempel gron el.

En annan viktig uppenbar observation av analysen &r att det uppstér en klimatnytta genom
undantrangning av fossila alternativ. Pyrolysolja antas hér ersitta fossil nafta, medan férgasning
antas ersétta fossil metanol. Produktion av fossil metanol dr mer koldioxidintensiv dn produktion
av fossil nafta och darfor dr undantrangningseffekten storre for forgasningsalternativet. Men
forgasningsalternativet innehaller ocksa en metanolsyntes dér det tillfors extra vétgas. Vi har
raknat med vitgas framstélld genom elektrolys dir elektriciteten antas vara klimatsnél svensk
nationell mix. Hér spelar forstas koldidoxidintensiteten i den tillférda energin stor roll. Den
mekaniskt dtervunna plasten antas tringa undan plast tillverkad av jungfrulig fossil ravara. D
produktion av plast dr mer koldioxidintensiv &n produktion av bade fossil nafta och fossil metanol
s uppstar en dnnu storre undantrangningseffekt i det fallet. Vi har riknat med en &tervunnen
produkt med hog kvalitet, fran en vélsorterad fraktion av LDPE. Om det istillet hade varit en mix
av till exempel mjukplast bestdende av LDPE, PP och flerskiktsforpackningar sa hade

16% Sundin 2019
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undantringningseffekten blivit mycket ldgre for den mekaniska atervinningen, da en légre andel
hade ersatt jungfrulig plast. De 6vriga tre fallen hade endast paverkats marginellt av en sadan
mix.

Forutom de berdkningsspecifika antagandena enligt ovan finns andra faktorer som kommer in i
bilden d& man Overvéger att bygga en anléggning och véljer mellan till exempel pyrolys eller
forgasning, sdsom mdjligheten att integrera en process med befintliga processer.

Det medfor att en rimlig slutsats av den hér analysen ér att klimataspekten inte ensamt har en
avgorande betydelse i valet mellan pyrolys och forgasning. De tva alternativen far ses som relativt
likvirdiga, dér lokala forutsittningar i1 det enskilda fallet kommer att ha stor inverkan. Daremot &r
det tydligt och forstas inte Gverraskande att kemisk dtervinning som teknikfamilj intar ett
klimatmaéssigt mellanldge mellan mekanisk dtervinning och férbrénning.

Klimatpaverkan
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kg CO,-ekv
o

-1000
-2000

-3000
Mekanisk atervinning Pyrolys Forgasning Forbranning med
energiatervinning

B Klimatpaverkan fran dtervinningsmetod M Klimatpaverkan fran ersatt produktion pga atervinning

Figur 12. Resultat for berdaknad klimatpaverkan fran modellerna for pyrolys- och forgasningsprocesserna
med ersatt produktion av fossil petroleumnafta respektive fossil metanol, visas tillsammans med mekanisk
atervinning och energiatervinning genom forbranning i Sverige. Alla resultat dr berdknade for 1000 kg
plastavfall.

Vid jamforelse av resultatet med andra studier behver man ta hdnsyn till studiernas innehall och
omfang. Det gar mojligtvis att se om resultaten dr i samma storleksordning, dock finns ménga
faktorer som paverkar slutsiffrorna. Det dr ocksa svart att géra en korrekt jamforelse om man inte
har tillgang till fullstindig metod och data. Val av energi och elektricitetsmix samt vilket land
som studien har utforts pa har stor betydelse da det kan finnas stora variationer mellan olika
lander och olika anldggningar. Nér det géller omfang kan studier ha tagit med olika delar i
produktionskedjan fran plastproduktion till atervinning och olika ersatta produkter. I detta fall
tittar vi endast pa sjdlva atervinningsprocesserna och presenterar den ersatta nyproduktion som
det atervunna materialet resulterar i, vilket antas vara fossil metanol och fossil petroleumnafta.
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En liknande studie fran CE Delft med koldioxidavtryck for pyrolys och forgasning av ett ton
blandad plast med en tysk elektricitetsmix och energieffektivitet visar motsvarande virden pa ca
350 kg CO»-ekvivalenter (CO»-ekv) per ton plast for pyrolys samt ca 400 kg CO,-ekv per ton
plast for forgasning avlist ur resultatdiagram!”®. For jimforelse landar siffrorna for studien ovan
pa ca 840 kg CO;-ekv per ton LDPE-plast for pyrolys och ca 910 kg CO;-ekv per ton LDPE-plast
for forgasning. Det dr svart att avgora helt vad som orsakar skillnaden mellan deras och var
studie, d& deras metod inte dr beskriven i detalj. De sdger att metoden ér till viss del baserad pa
resultat fran en tidigare studie'”! fran CE Delft, ddr det gar att utldsa mer. I den studien sa gér det
att utldsa att de har rdknat med en betydligt lagre energidtgédng och ldgre forluster for pyrolysen
an vad vi har rdknat med och de utnyttjar dessutom Sverbliven syntesgas for att ersétta annan
syntesgas i industrin. Aven deras modell for forgasning ser ut att anvinda en betydligt ligre
energiatgang dn vad var modell gor. I deras modell sa anvédnds syntesgasen for att ersitta annan
syntesgas 1 industrin, istillet for att omvandla den till metanol sd som i var modell, vilket bidrar
till att de kan anta att en mycket stérre andel av kolatomerna hamnar i en slutprodukt.

BASF har utfort en LCA-studie for att jamfora pyrolys och forbranning av ett ton blandat
plastavfall dér pyrolysoljan ersitter fossil nafta. Denna visar ett viarde pa strax éver 1000 kg
CO,-ekv per ton blandat plastavfall for pyrolys!”2. Som jidmforelse landar vi i studien ovan pé ca
840 kg CO»-ekv per ton LDPE. Skillnader i CO»-utsldapp och nytta kan bero pé bland annat val av
energi- och elektricitetsmix, land och plasttyp som anvénds i studien, vilket dven blir tydligt i
resultatet for klimatpaverkan fran forbranning. Om vi hade anvént nationell genomsnittlig el- och
energidata for Tyskland i modellen for pyrolys hade vi fatt mer CO»-utsldpp frén processen.
Siffrorna hade dven sett annorlunda ut om vi hade anvént blandad plast istéllet for enbart
utsorterad LDPE.

Dock ér det svart att sidga vad skillnaden mellan studierna dr d& man saknar detaljer och
berdkningarna kan vara utforda pa olika sitt. Da vart fall ar en pilotstudie finns givetvis utrymme
for forbéttringar och utveckling av modellen.

7.6.2 Andra miljopaverkanskategorier

Som ndmnt har indirekta aspekter sdésom kopplingen till kringliggande energisystem stor inverkan
pa miljoprestanda pa systemniva for dessa tekniker, inte minst for klimatprestanda.
Energisystemet bidrar dven till andra miljoaspekter som vi inte gér in pd hir. Men det finns ocksa
anledning att kort beskriva och diskutera vissa miljoaspekter kopplade mer eller mindre direkt till
processerna. Detaljerad faktisk information for olika tekniker har inte gatt att fa fram utan
foljande punkter dr allmédnna resonemang utifran de olika teknikernas karakteristik.

Flyktiga organiska dmnen: Samtliga processer hanterar monomerer, 16sningsmedel eller olika
mindre molekyler bildade av polymerkedjorna'”. Flera av processerna dger rum vid hog

70 Bergsma et al. 2019
71 Bergsma et al. 2017
72 BASF 2020

73 Toraman et al, 2014
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temperatur. Det finns en risk for att utslapp kan ske av de &mnen som férekommer i processerna.
Risken kan knappast séigas vara storre eller mindre dn vid andra kemiska och kemitekniska
processer eller forbranningsanldggningar.

Partiklar: Partiklar kan uppkomma vid hdgtemperaturprocesser av det slag som finns beskrivna i
denna studie. Partikelfilter och liknande kommer dérfor normalt att behovas for att undvika eller
minimera partikelutslapp till luft.

Oorganiska foreningar: Metaller, halogener, syre, kvdve och svavel i processerna, antingen om
de foljer med avfallsflddet in i1 processen eller med luft (sure och kvive), kan bilda olika
oorganiska foreningar som behover hanteras. Detta finns mer utforligt beskrivet i Kapitel 5.

En 6vergripande synpunkt som framkommit under manga intervjuer med anldggningsagare ar att

den hér typen av anlédggning lyder under lagstiftning som gor att olika utsléppsrisker for
anldggningarna kommer att hallas under kontroll.
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8 Hinder for kemisk atervinning av
plastavfall

Under de intervjuer som vi har haft med plastinsamlare, teknikleverantorer och nyttiggorare av
produkter fran kemisk atervinning, forskare pa Chalmers och IKEM har vi haft med frdgan om
vad de ser for hinder for att fa till kemisk dtervinning av plastavfall. Det ror sig om drygt 15
intervjuer. Vi har gjort en syntes av de olika hinder som presenterats. Denna syntes presenterades
vid den workshop som anordnades den 2 december 2020'74,

Till workshopen bjod vi in 1 forsta hand representanter for de aktérer som intervjuats, inklusive,
Naturvardsverket, Tyska Naturvardsverket (UBA). Men vi bjod dven in andra aktérer som
forvantades kunna ge kompletterande information till analysen. P& workshopen sé presenterades
syntesen av intervjuerna och i workshopen sa fick deltagarna i grupper diskutera de forslagna
punkterna, enligt foljande:

1. Baserat pd den presenterade hinderanalysen, stimmer detta med er uppfattning? Vilka
andra hinder kan vara relevanta?
2. Ange och diskutera forslag pé hur man kan dvervinna hindren

Vi samlade in dokumentation fran de 5 grupperna som vi har sammanstéllt i punktlistan nedan i
det vi bedomer vara de 10 viktigaste punkterna. Nagra skulle kunna anvéndas som underlag till
direkta forslag till aktiviteter, medan andra snarare kan ses som idéer som skulle behdva bearbetas
vidare.

8.1  Sammanstallning av de huvudsakliga hindren
presenterade pa intervjuerna

Nedan redovisas de 10 punkterna i listan som extraherats ur diskussionerna pa workshopen, med
lite kommentarstext vid varje punkt for mer detaljer, sdsom deltagarnas uppfattning om hindrets
betydelse. Punkterna dr utan inbordes prioriteringsordning.

1. Langsiktighet. Policyer och regler behover vara tydliga och forutséigbara. Policyer
och regler behover styra bort plasten fran forbrinning (och deponi) och rikta den
mot kemisk och mekanisk atervinning istillet.

Det ér denna punkt som de allra flesta sdger &r viktigast. Da policyer och regler paverkar
kostnader och avkastning bade direkt och indirekt, sa &r det viktigt att kunna forutse vad
som kommer ske de nédrmaste 5—10 aren och girna langre. Osékerhet menar man 4r det
som &r det vérsta. Detta himmar investeringar i anldggningar samt satsningar pa
forskning av nya tekniker. Man vill ha tydliga signaler om vad som troligtvis kommer ske
och man behover veta att det inte helt plotsligt dyker upp négra nya hinder i form av
dndrade regler.

74 Chemical Recycling - Stakeholder consultation and feedback seminar 2/12
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Tillgang pa plastavfallsstrommar. De behover siikerstillas pa lang sikt.

Detta handlar bade om att hitta relevanta plastavfallsstrommar i praktiken och att sdkra
dessa for en langsiktig tillgang. Lampligtvis sa ska dessa strommar hdmtas fran sadan
plast som inte gér, eller inte bor gé, till mekanisk plastatervinning pa grund av till
exempel orenheter och giftiga/farliga tillsatser. Det dr idag mycket plastavfall som gér till
avfallsforbranning, bdde frén sddant som aldrig sorterades ut for atervinning till att borja
med men ocksa fran sddant som sorterades ut som rejekt i den mekaniska
atervinningsprocessen (se Figur 7). Det behovs riktlinjer och vigledningar om hur dessa
strommar bor tas om hand och sorteras for att atervinnas pé ett resurseffektivt sétt. I vissa
fall kan det till exempel vara lampligare att sortera ut en stérre mangd mixad plast av
lag/oren kvalitet som skickas till kemisk atervinning &n att sortera ut en mindre méngd
ren plast av hog kvalitet som skickas till mekanisk atervinning. Det finns idag projekt att
sortera ut plastavfallet, exempelvis pa Brista-anliggningen som SORAB driver i
Stockholm. Genom att bygga och driva sddana utsorteringsanldggningar dér plastavfallet
sorteras ut fran det 6vriga avfallet s& okar tillgédngen till plastavfall som kan g4 till
mekanisk plastatervinning, samt olika sorters kemisk plastatervinning. Man kan till
exempel sortera ut plastavfall till olika plastsorter och darefter anvédnda den
atervinningsmetod som passar bést for olika plastsorter. Det kan till exempel vara att
kontaminerad eller firgad PET anvinds for depolymerisering. Andra plastsorter kan
passa for pyrolys/forgasning. Men byggs det ut tillrdckligt mycket sorteringsanldggningar
i stil med Brista-anldggningen? Hur far man tillgang till dessa plastavfallsstrommar? Det
finns ocksa ett behov av att ha langsiktig tillgang till plastavfallsstrémmarna. De
anldggningar for kemisk atervinning som byggs kréver stora kapitalinvesteringar och da
behovs det att man langsiktigt far tillgang till ravaran, det vill sdga plaststrémmarna.

Det finns idag for fa anliggningar for kemisk atervinning av plastavfall som ér i
drift i virlden och dessa har ocksa relativt liten produktionskapacitet.

Maénga av de stora kemiforetagen i Sverige och Europa vill ga 6ver fran fossil ravara till
atervunnen och/eller biobaserad ravara. Det finns manga initiativ pa gdng for kemisk
atervinning, men fa ar byggda och produktionskapaciteten dr begransad. Ett hinder ar
alltsé att det finns for lite dtervunnen révara och det tar tid att bygga upp kapaciteten. Det
finns idag olika tekniker, bade i det stora till exempel forgasning jamfort med pyrolys
eller solvolys, men ocksa i olika underkategorier inom till exempel pyrolys. Aven om den
hér rapporten har fokus pé atervinning av plast sa kan solvolys, pyrolys och forgasning
dven anpassas for olika biomaterial, s som lignin, grot (grenar och toppar, ett
skogsbrénsle), dick eller blandat avfall. Det ar viktigt att man far testa vilka av de olika
varianterna som fungerar bast i praktiken. Marknaden har d4nnu inte hunnit vélja vilket,
eller vilka, teknikspar som ska anvindas. I ett sa tidigt skede &r det viktigt att ge tekniken
stdd vid investeringar, for att foretagen ska véga investera i ndgot som senare kan visa sig
vara ett mindre lyckat teknikspar. Det behdvs mer och fler early adopters” som kan
hjilpa till att ta fram erfarenhet om hur tekniken fungerar i full skala och hur den kan
integreras med ldmpliga avfallsfloden och produktmarknader, s& som plast eller
kemikalier.
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4. Det ir viktigt att kemisk Atervinning riknas som materialatervinning och att det
inkluderas i de mél som sitts for dtervinning. Det ir i dagsliget inte 100 % klart att
kemisk atervinning riknas som atervinning. Varumsirken vill ha biobaserat
och/eller atervunnet, men det ir fortfarande diskutabelt om kemiskt dtervunnet
riknas.

Det finns en osékerhet om kemisk atervinning verkligen rdknas som materialatervinning.
Det rdknas inte in i alla ldnder i Europa. I Sverige ar regeringen tydlig med att kemisk
atervinning ar en mojlighet. Vad det géller foretag som tillverkar produkter sa finns det
blandade meningar om huruvida kemisk atervinning &r en materialatervinning eller ej.
Det &r lattare att forklara och forstd mekanisk materialdtervinning vilket skapar en
osidkerhet i fragan. Kemisk atervinning dr en metod som diskuteras pa EU-nivé och om
hur man ska se pa kemisk atervinning och ldgga in den i relevant lagstiftning. Inom EU-
samarbetet pagar ett arbete att ta fram en ny plan ’Circular Economy Action Plan”
(CEAP) som ¢j ar klar och dér det ar viktigt att kemisk atervinning erkénns for att
metoden ska accepteras. Sverige kan agera foregangare genom att stodja kemisk
atervinning aktivt. Sverige kan ocksé agera foregangare genom att vid offentlig
upphandling erkénna kemisk atervinning som metod. Det ar viktigt att sétta upp tydliga
regler for i vilka fall som kemisk atervinning far riknas som materialdtervinning. Ska det
till exempel endast rdknas som materialatervinning om slutprodukten &r ett plastmaterial,
eller kan &dven slutprodukter i form av kemikalier rédknas in? I vilken utstrickning ska det
vara godként att atervinnas som ett brinsle? I den berdkning av klimateffekter som
presenterades i kapitel 7 forutsattes att producerad metanol eller nafta tringde undan en
lika stor méngd fossilbaserad metanol eller nafta. Bdde metanol och nafta kan utgora
ravara till plasttillverkning och detta dr grunden i var berdkning av
undantrangningseffekten och den dartill kopplade klimatnyttan. Men metanol och nafta
kan ocksé anvéndas som drivmedel. Undantrangningseffekten och ddrmed klimatnyttan
kan dock anses lika stor i detta fall. Men om man vill styra till materialétervinning kan
det kanske goras genom nagon typ av certifikat. Det dr dessutom inte tillatet, enligt Waste
Framework Directive (WFD), att rikna branslen som materialatervinning. Just fraigan om
vilka slutprodukter som ska raknas in i materialatervinning eller inte &r sikert en fraga
som kan komma att diskuteras ldnge och det behdvs mer studier pa det omradet for att
avgora vad som &r lampligt. Det dr ocksa viktigt att sétta upp tydliga riktlinjer f6r hur
mycket av plasten som ska rdknas som atervunnen om den atervinns kemiskt. De
riktlinjer som, &n sa l4nge, har stillts upp av EU har ingen tydlig métpunkt,
berdkningspunkt eller berdkningsmetod for att rapportera miangden kemiskt tervunnen
plast.!”

75 European Commission 2020a
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Lagstiftning och End of Waste. Det ir i dagsliget osiikert néar plastavfallet slutar
vara ett avfall och det dr oklart vilka regler som giiller vid REACH-registrering. Det
ar olika tillimpning av lagstiftningen i olika ldnder, vilket gor att det ar osikert vad
som hinder nir materialet passerar en landsgriins.

For att fa till effektiva anldggningar sa maste plastavfallet ofta transporteras 6ver
landsgranser. Det &r viktigt att veta vad som krévs for att plastavfallet ska sluta riknas
som just avfall och istéllet blir en rdvara. Det har nimnts att det &r olika regler vad det
géller REACH-hantering nir materialet passerar landsgranser inom EU. Vi har inte
studerat denna fréga i detalj, men detta bor utredas vidare och hanteras. Anldggningar for
kemisk atervinning behdver ha en viss storlek for att bli kostnads och miljomaéssigt
effektiva. Som exempel sé har védstra Sverige néra till delar av Norge och Danmark,
mycket ndrmare 4n till norra Sverige. Darfor dr det viktigt att man kan ha ett stort
upptagningsomrade for plastavfallet 6ver landsgranserna. Vad det géller “mellan-
produkter” som pyrolysolja, sd behover den i manga fall transporteras dver
landsgrinserna.

Tillstindsfragan. Det tar ling tid att fa tillstind. Det ir onskvirt om det ricker med
ett Andringstillstand istillet for full provning vid utbyggnad.

Det ér viktigt, sdger manga, att tillstdndsprocessen inte far ta for lang tid. Man menar inte
att den ska goras daligt, men processen ar for tidsddande och oférutsdgbar. Det &r
avgorande siger flera aktorer att man inte behover gora en full provning av hela
anlidggningen. Med hela anldggningen menas den som redan finns plus den nya
tillbyggnaden for kemisk atervinning. Om det behdvs en full provning av hela
anlidggningen s innebér det en stor osdkerhet i och med att det kan komma nya krav
ocksé pa den redan existerande anldggningen. Det pagar nu utredningar som ska
undersoker tillstdndsfragan speciellt vad det géller ”grona” tillstand, till exempel den som
leds av Peter Ardé ”En modern och effektiv miljoprévning Dir. 2020:86”. Hér finns en
dialog med flera parter som arbetar med fragan om kemisk atervinning av plastavfall i
Sverige. Dialogmdten planeras, dir bland annat Vistsvenska Kemi- och Materialklustret
deltar. Det dr mycket viktigt att tillstdndsfrdgorna kan hanteras effektivt och bra.

Massbalans och drop-in behovs.

I de fall d4 den atervunna ravaran gér in i ett system dér den blandas med (och ddrmed
ersitter en del av) den fossila ravaran sa kallas det drop-in. Det dr pa det viset som den
huvudsakliga anviandningen, av framforallt nafta-liknande pyrolysoljor, sker idag. Pa sa
sdtt behover man inte bygga stora, nya och kostsamma separata processanlédggningar for
att hantera den atervunna ravaran. Man kan pé detta sitt komma igéng i liten skala och
sedan gradvis dka inblandningen, nér tillgingen och tekniken tillater det. Man har ocksa
mojlighet att bygga flera mindre pyrolys-anlédggningar och skicka pyrolysoljan till en och
samma cracker. Da behdver man inte transportera den skrymmande plasten sé langt. Vi
bedomer att ett system baserat pa massbalans (eller liknande) &r nddviandigt for att vissa
delar av kemisk atervinning ska komma igéng och fungera, men vi ser ocksa att det finns
potentiella problem med hur en massbalans kan byggas upp. Detta diskuteras mer i
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avsnitt 9.3.4 Trender i industrin.

8. Finansiellt stod och finansiering. Industriklivet accepterar bade direkta och
indirekta CO; utslipp. Just for itervinningssatsningar si vore det liimpligt om édven
indirekta utsléipp riknas med vid fler statliga finansieringar.

Det finns finansiella stodsystem for att underlétta dvergéngen fran fossila till
fornybara/atervunna ravaror. Ett plastreturraffinaderi minskar vaxthusgasutslappen
jamfort med forbranning av plastavfall, under de forutsittningar som gjordes i kapitel 7 1
den hér rapporten, vilket bland annat innebar att den totala konsumtionen och
sammansattningen av plast i samhaéllet dr oférdndrad. En sddan minskning av utslapp syns
endast om man inkluderar bade direkta och indirekta utslépp i analysen. Med direkta
utslapp menas de utsldpp som sker i skorstenarna dar sjdlva plastreturraffinaderiet finns.
Dessa utslépp ér olika stora beroende pa om det r till exempel pyrolys eller forgasning
som anvénds och de utsléppen &r storre 4n om plastreturraffinaderiet inte hade funnits.
Med indirekta utslapp menas den effekt pa utslapp som sker pa andra platser. Tar man
plastavfall som skulle ha forbrénts i en avfallsforbranningsanlédggning och transporterar
det till ett plastreturraffinaderi sa minskar CO,-utsldppen i avfallsférbrannings-
anlaggningen, forutsatt att det ersitts med ett briansle som har ldgre andel fossilt material.
Detta &r exempel pé indirekta utslépp. Det &r viktigt att man tar hinsyn till bade de
direkta och de indirekta utsldppen sa att man ser pa nettoeffekten. Industriklivet gor det
nu. Det verkar som om andra stodsystem inte alltid tar med de indirekta utsléppen, vilket
skulle vara dnskvért just for atervinningssatsningar.

9. Idagsliiget dr det brist pA marknadsdrivkrafter. Kvotplikt pa dtervinning av
plastavfall och kvotplikt pa dtervunnet material i nya plastprodukter kan hjilpa till
att oka efterfragan.

Manga pratar om incitament for att 6ka anvéndningen av atervunnen ravara i vara
produkter. Ingen vet riktigt hur ett sddant styrsystem ska se ut, men manga tror att det
vore effektivt. Man jimf6r bland annat med reduktionsplikten for fordonsbrénsle och vi
har sett under det har projektets gang hur en efterfragan péa fornybara drivmedel driver pé
utvecklingen av bland annat férgasning av biomassa och avfall som delvis innehéller
biomassa. EU har nimnt i handlingsplanen for den cirkuléra ekonomin!” att
kommissionen kommer att ”foreslé tvingande krav pé innehall av atervunnet material” i
plastprodukter, sasom férpackningar, byggnadsmaterial och fordon. En risk med krav pa
innehall av dtervunnen ravara i plastprodukter &r att det kan skapa en efterfragan pa
produkter som dr antingen onddiga eller ersétter nagot annat ldmpligare material. Detta
kan till exempel ske om kvotplikten sétts som ett genomsnitt av vad som sétts pa
marknaden. Om kvotplikten sétts som en tvingad andel i alla produkter s kommer det
uppsta svarigheter mellan inhemska och importerade varor. Det kommer ocksa troligtvis
behovas olika nivaer for olika produkter dé de har olika potential att ta in atervunnet
material (jamfor till exempel en blomkruka med en matférpackning).
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Det finns redan krav pa hur stor andel av plastférpackningarna som maste atervinnas och
det finns atervinningskrav pa flera andra produkter ocksa, men det ar séllan nagot
specifikt atervinningskrav pa just méngden plast i de produkter som innehéller flera
material. Som vi sag i kartlaggningen av plastavfall, kapitel 6, sa finns det mycket
plastavfall som gér till forbrénning idag. En risk med krav p& andelen plastprodukter som
atervinns ar att de atervinns till lagvardiga produkter och ibland att de atervinns till
produkter som inte behdvs i samhéllet eller i alla fall inte behdver goras av plast. Det
skulle i princip kunna stéllas kvalitetskrav pa atervinningen ocksa, men vi missténker att
det kan vara svart att infora och/eller svart att kontrollera.

Ett inférande av krav pa miangden dtervunnet material som (vissa) nya plastprodukter
innehaller kommer 6ka efterfragan och dédrmed priset pa den atervunna ravaran. Ett 6kat
krav pa andelen plastavfall som dtervinns okar dessutom efterfragan pa fungerande
atervinningslosningar och ger dessa 16sningar en mdjlighet att ta ut en sa kallad ”gate
fee”. Bida dessa atgérder gor alltsé att kemisk och mekanisk &tervinning léttare kan
konkurrera med den jungfruliga fossila plasten. Nar sddana krav infors sa ar de dessutom
oftast langsiktiga, vilket stimmer vil in pa punkt 1 i denna lista. Vid inférandet av dessa
kvotplikter sa ar det viktigt att dessa kopplas till punkterna 4 och 7 i denna lista, sé att
kemiskt atervunnen plast ocksé rdknas som atervunnen och att det finns ett accepterat
system for massbalans som kan berékna hur mycket som faktiskt atervinns via kemisk
atervinning. Marknaden kommer vilja ha den kemiskt atervunna plasten, dé den i ménga
fall &r som ny, men &nda atervunnen. Det kommer dock behovas ett vedertaget sétt att
kommunicera vad den kemiskt dtervunna plasten ar for nagot, for de aktdrer som vill
marknadsfora den.

Logistik-kedjor. Det krivs sorterings- och uppsamlings-anliggningar som kan
hantera och processa plastavfallstrommarna och hantera logistiken. Det behovs
investering i infrastruktur.

Plastavfallet uppstér pa ménga olika platser och i en méingd olika former. Badde vad det
géller olika plasttyper, men ocksa i olika former och storlekar. Det man behover ar
logistiklosningar. Plastavfallet behdver behandlas sé att det blir hanterbart, till exempel
genom storleksminskning, krossning, pelletering. Man kan ocksé ténka sig lokala mindre
pyrolys-anlidggningar. En del plastavfall &r fluffigt” och skrymmande. Det kan behdvas
lokala omlastningspunkter dér det fluffiga och skrymmande plastavfallet gors mer
hanterbart. Fran dessa omlastningspunkter sa kan man tinka sig en eller ett par centrala
anldggningar som sorterar och behandlar plastavfallet s& att det kommer i rétt plastsorter
och form, bade for kemisk och for mekanisk &tervinning. Plastavfallet dr i manga fall
sammansatt med andra material sdsom trd, metaller mm. Fordon och elektronik &r typiska
sddana exempel. Logistiklosningar innebér:

e Transport med lastbil, jirnvig, bt med mera.

e Lagring.

e Styrning av detta i form av management, [T-l6sningar med mera.

Hér behdvs infrastrukturldsningar och kunskap om de olika atervinningslosningarna sa att
olika typer av plastavfall kan atervinnas pa ett sé effektivt sitt som mojligt. Detta
kommer att férdndras med tiden da den tekniska utvecklingen gar framét inom de olika
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omradena. Inom manga omraden sa star det offentliga for infrastrukturen. Det géller ju
allménna végar, tdgtrafik, broar med mera. Vi tror inte att staten bor dga och driva hela
logistiken inklusive sorterings- och uppsamlings-anldggningar, men staten bor vara med
och stotta uppbyggnaden av infrastrukturen. Det behdvs for att paskynda atervinning av
plastavfall. Da far man bade 6kad mekanisk atervinning och kemisk atervinning av
plastavfall.

Styrmedel

Ett flertal styrmedel paverkar redan plastmarknaden, vilka listas nedan:

Krav pa sortering av bygg och rivningsavfall.

o Borde leda till att mer plast sorteras i tillrackligt rena fraktioner for att kunna

atervinnas kemiskt eller mekaniskt.
Avfallsforbranningsskatt.

o Den uppmuntrar i dagens utférande inte till utsortering av plast innan
forbrianningen, da priset &r satt per ton avfall (oavsett material) och plasten
innehéller mycket energi per vikt.

CO,-skatt eller utsléppsratter.

o En kostnad pé att slidppa ut fossil koldioxid gor det mer attraktivt att utnyttja
plasten/koldioxiden till ndgot annat. Vi har i det hér projektet fatt hora att
handeln med utslappsrétter for avfallsforbranningsanléggningar inte hanteras
likadant i alla EU-lénder, att svenska anldggningar behover betala for sina
utsldpp medan i vissa andra lénder sa slipper anldggningarna den kostnaden. Vi
har inte undersokt saken ndrmare. Daremot kan vi séga att det dr synd om det inte
gors likadant i alla ldnder. Det &r ocksé bra om annan avfallshantering, s& som
deponi och kemisk dtervinning har likvérdiga krav som avfallsforbranning. Det éar
olampligt om osorterad (eller lagvardig) plast skeppas till lander dér det ar billigt
att brénna plasten istallet for att atervinnas kemiskt eller mekaniskt.

Deponiforbud/deponiskatt.

Forbud mot att forbrénna plast som utsorterats for materialatervinning.

Atervinningskrav pa plastforpackningar.

Atervinningskrav pa andra material (s& som WEEE, ELV, bygg- och rivningsavfall).
Kraven dkar incitamenten for att atervinna en storre andel av dessa material.
Dessa krav dr dock endast satta utifran totala massan, inte for specifika material.
Det leder till att material med hog densitet prioriteras hogre vid dtervinning, men
ger lag effekt pa den létta plasten. Lost stillda dtervinningskrav riskerar att driva
pa en atervinning av billiga material som &r enkla att atervinna, dar fokus &ar pa
att atervinna en sa hog andel som mojligt utan att ta kvalitet i beaktande. Vi ser
exempel pa det i ménga branscher dér inerta material som betong, sten och glas
atervinns som byggnadsmaterial pa deponier, att hogvardiga metallegeringar tas
ut som en lagvérdig mix och att plast atervinns som lagvérdiga bullerplank,
krukor, slipers och annat dér plasten ofta ersétter ett annat material &n just plast.
Om den nya plastprodukten &r klart béttre 4n ursprungsprodukten sa kan det
finnas en mening i att byta ut materialet, men om de &r ungefar likvardiga sa ar
det tveksamt om en sadan dtervinning ger ndgon miljonytta.

Kvotplikt for brénslen.
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o Kvotplikten for brinslen gor ocksa att de tekniker som kan ta in biologiskt
material (s& som forgasning och CCU) blir mer attraktiva &n vad de hade varit
annars.

e Baselkonventionen

o Gor det littare att exportera rena plastavfall (bestdende av enstaka polymerer) &n

att exportera mixade plastavfall.

Flera styrmedel skulle kunna anpassas for att gora den (mekaniskt eller kemiskt) atervunna
plasten mer attraktiv:

e Det har bland annat ndmnts att den kemiska atervinningen maste ses som en riktig
atervinning, kanske inte att 100 % av den ingdende plasten blir tervunnen men i alla fall
att det utgdende materialet ska ses som en dtervunnen produkt.

e Avfallsforbranningsskatten skulle kunna omarbetas sé att det blir billigare att branna
avfall som har gatt igenom en sorteringsprocess, dir plasten (och eventuellt ndgot annat
material s& som exempelvis metall) har separerats bort 1 forvdg. Det riacker inte med att
det gér att gora avdrag for det bortsorterade dtervinningsbara materialet som fors ut fran
anldggningen, eftersom en anldggning troligtvis kommer behdva ta in annat material for
att kompensera for det som togs ut, eftersom virmen fortfarande behdver levereras.

e  Om det stimmer att avfallsforbranningen inte inkluderas i EU:s utsldppssystem (EU ETS)
i alla medlemslénder, sa skulle det kunna vara lampligt att forsoka inkludera det i alla
medlemslénder. Det ar lampligt att forsoka fa till att forbranning av plast behover betala
for sina CO»-utsldpp i form av utsldppsratter eller liknande, samtidigt som man jobbar pa
att gora det atervunna materialet mer efterfragat. Ur ett svenskt perspektiv sé skulle en
sadan fordndring kunna leda till att det blir mindre attraktivt att exportera blandad plast
till andra EU-lénder dér de virdefullaste plasterna sorteras ut, varefter resten forbrénns.
Istdllet kan det bli mer attraktivt att sortera plasten inom Sverige och skicka restmaterialet
till kemisk atervinning. En risk med att 6ka kostnaden for avfallsforbranning pa det hér
sattet dr att det dven gor andra alternativ som deponi och dumpning mer attraktiva, vilket
i sa fall maste hanteras.

e Entydlig sak som framkom frén intervjuer och workshop var att det behdvs langsiktighet.
Foretag som investerar i dessa anlaggningar behdver veta vilka erséttningsnivéer de kan
forvénta sig langt fram i tiden. Det kan alltsd ségas att stod 1 byggprocessen ér attraktivt
for att vilja en plats Over en annan, men det som dnskas mest ar tydliga policyer och
regler som inte riskerar att dndras allt for mycket fram och tillbaka.

o Regler dér det behovs tydlighet berdr bland annat:

= End of waste. Nér slutar ett avfall vara avfall. Det &r tyvarr inte
likstdimmigt inom alla EU-ldnder. REACH-registreringen &r ocksa lite
oklar. Se punkt 15 i avsnitt 8.1 for ytterligare beskrivning.

* Inkludera kemisk atervinning i dtervinningsmal. Det ar fortfarande
diskutabelt om kemisk dtervinning riknas som atervinning och det kan
variera mellan olika lander i EU. Det krévs en tydlig standard som visar
pa vilket sitt det ska rdknas (métpunkter, dtervinningsgrad osv.) nér
kemisk atervinning inkluderas. Se punkt 14 1 avsnitt 8.1 {or ytterligare
beskrivning.

95



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

Tillstdndsfragan. Det verkar som att det finns otydligheter omkring hur
besvirlig en tillstdndsprocess kommer bli. Se punkt 16 i avsnitt 8.1 for
ytterligare beskrivning.

Massbalans eller sparbarhet. Mycket av den kemiska atervinning som
finns och &r pa gang sker genom sé kallad drop-in, det vill sdga att man
blandar in dtervunnen ravara med den fossila. Det kan vara lampligt med
tydlighet om vad som dr, eller inte &r, acceptabelt i en sddan berdkning.
Se punkt 17 i avsnitt 8.1 for ytterligare beskrivning.

o Utover tydlighet s& behovs langsiktiga erséttningsnivéer, en langsiktighet 1
tillgdng och efterfragan:

Genom att inkludera kemisk &tervinning i atervinningsmaél sé visas det
hur stor/liten risk det &r att tillgangen plotsligt stryps av exempelvis
forbud mot kemisk atervinning av vissa plaster. Se punkt 14 i avsnitt 8.1
for ytterligare beskrivning.

Efterfragan kan 6kas genom att exempelvis krdva att nya produkter
maste innehélla en viss andel atervunnet, eller genom att fossil ravara blir
dyrare dn atervunnen ravara genom olika styrmedel. Se punkt 19 i avsnitt
8.1 for ytterligare beskrivning.
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9 Diskussion och slutsatser

Diskussionen utgér fran de fragor som stélldes i borjan av projektet.

9.1 Problem och hinder som kan losas i plastflodet
med kemisk atervinning

Det primara problemet i plastflodet som kemisk atervinning skulle kunna 16sa ar att ta hand om
den plast som mekanisk atervinning inte kan hantera och pé sa satt hindra den plasten fran att ga
till forbrénning eller deponi. Dessutom kan kemisk atervinning hjélpa till att fa fram hogvirdiga
produkter av atervunnet material, vilket den mekaniska atervinningen inte klarar av dér den
atervunna produkten alltid &r av samma eller simre kvalitet &n det ingdende materialet.

9.1.1 Hantera plast som mekanisk atervinning inte klarar av

Idag atervinns rena avfallsstrommar av plast med mekanisk &tervinning. En forutséttning for
mekanisk dtervinning dr en hog renhet, utan kontaminerande plaster, tillsatsimnen, fibrer och
fyllmedel. Detta krav uppfylls inte i flera plastavfallsstrommar och dérfor ér de inte lampliga for
mekanisk dtervinning. Sa kallat “besvarliga” plaster som ofta ndimns som potentiella for kemisk
atervinning ar flerskikts (laminat), fargad plast och annan plast med diverse tillsatser. Frén vara
intervjuer har vi forstatt att en plasttyp med lag efterfragan ar bland annat LDPE frén
forpackningar, da den ofta dr fororenad av andra plaster och tillsatser. Vi forstod ocksa att det ar
stor skillnad i pris mellan oférgade, transparenta, PET-flaskor och andra PET-forpackningar.
PET-trag (for exempelvis kott) dr en fraktion som ofta innehéller andra plaster och tillsatser.
Férgad PET har légre pris da det inte gér att farga om plasten och om olika férger blandas sa blir
det en gra farg, som visserligen gér att dndra till svart. Dar ar det helt klart tillsatser och orenheter
som sinker priset. Aven PS har lagt viirde, men det #r lite oklart varfor. En hypotes kan vara att
frdgan har varit mindre aktuell bland PS-anvéndare och att det dirfor finns for lag efterfragan pa
atervunnen réavara till PS-framstéllning.

Manga av dessa floden med lagt (eller negativt) forsdljningsvarde har bra potential att kunna
atervinnas med hjilp av kemiska metoder. Sorterade PET-forpackningar med farg eller andra
orenheter kan renas upp med hjélp av exempelvis upplosning/utfallning eller depolymerisering,
dar slutprodukten blir en ren PET som kan anvéndas till forpackningar och darmed bilda ett slutet
kretslopp av PET. En del av den rejekt som kommer fran sorteringen av plastforpackningar skulle
kunna sorteras vidare for att exempelvis atervinnas genom solvolys eller pyrolys for att
omvandlas till en olja, nafta eller annan flytande produkt som ersétter fossil ravara i raffinaderi
eller annan kemisk process. Den vigen ar ocksa dppen for en del av den LDPE och PS som har
for lagt varde pa atervinningsmarknaden idag. Den plast som gar som restavfall i dagsldget kan
ocksé sorteras ut for att ga till solvolys eller pyrolys. Det kommer i sa fall krdva stora
investeringar i anldggningar som kan sortera ut plast fran restavfallet och eventuellt d&ven
anlidggningar som kan sortera och kanske tvétta eller pd annat sitt rena det ytterligare innan det
atervinns kemiskt. Liknande potential, att sortera diverse floden och gora dem attraktiva for
atervinning via solvolys eller pyrolys, finns i de flesta andra plaststrommar i samhéllet, men dven
dér skulle det krévas ytterligare sortering for att 1ampa sig for solvolys eller pyrolys. I vissa fall dr
det 1ampligt med en sortering som genomfors redan av slutkunden innan det skickas ivdg som
avfall, i andra fall kan det vara lampligt med en mekanisk separering i efterhand, exempelvis
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genom att 1ata blandat plastavfall gé igenom en densitetsseparation dir framforallt polyolefinerna
(PE och PP) kommer flyta samtidigt som 6vrig plast sjunker. Att anvénda sig av
densitetsseparation av nagra av de reststrommar som redan finns skulle pa ett relativt enkelt sétt
sortera ut den plast som dr mest attraktiv for de pyrolysanlédggningar som startas i dagsléget.

I stéllet for att sortera plasten ytterligare kan man anvénda sig av forgasning, dér en mix av plast,
biomaterial och diverse avfall skulle kunna omvandlas till metan, metanol eller andra littare
molekyler. Den rejekt som uppkommer vid dtervinningen av vétskekartong &r en sddan stréom som
troligtvis skulle vara allt for besvérlig att rengora for att skicka till pyrolys, d& den till stor del
bestér av cellulosafibrer blandat med plast och ibland aluminium. Dér skulle exempelvis
forgasning passa bra om det finns en sddan anldggning tillréckligt ndra. Den fraktionen &r dock
alldeles for liten for att (ensam) motivera en sddan investering. D4 forgasning kan hantera en mer
blandad materialstrom sa finns det en betydligt storre méangd plast som skulle vara lamplig for
forgasning dn for exempelvis depolymerisering, solvolys och pyrolys, men det dr samtidigt en
ineffektivare process for de ndgot renare plaststrommarna. Samtidigt ser vi ocksé att marknaden, 1
det skede den befinner sig i just nu, verkar foredra processer som bryter ner plasten till en
flytande produkt lik olja eller nafta.

9.1.2 Skapa hogviardiga produkter av atervunnet material
Vid mekanisk atervinning sa smélts plasten ner och skapar en blandning av det material som gick
in 1 sméltprocessen. Den atervunna produkten &r alltid av samma eller simre kvalitet &n det
ingdende materialet. Manga tillsatser, som mjukgorare och farger, foljer med i blandningen.
Likasa for en stor del av de polymer-molekyler som delvis har brutits ned av till exempel
aldrande, kemikalier eller UV-ljus. Vid kemisk atervinning sé kan dessa orenheter plockas bort
och/eller destrueras. Vissa undantag finns dock, vilket bland annat syntes i Vinyloop-processen
som beskrevs i avsnitt 4.2.8, men med ritt val av teknik s& kan det skapas giftfria cirkuldra floden
fran material som fran borjan var giftiga. Genom att generalisera grovt och utan att ta hansyn till
de eventuella sorterings- och tvéttprocesser som de olika teknikerna kriaver sa kan man lite kort
sammanfatta det enligt foljande:
e Mekanisk atervinning kan pa ett effektivt sitt atervinna plastfloden av 4og kvalitet till
plastmaterial av ndgot eller betydligt ldgre kvalitet.
o Kemisk atervinning kan pa ett mindre effektivt sitt atervinna plastfloden av ldgre kvalitet
till plastmaterial av hogre kvalitet.
De har pé sé sitt en bra potential att komplettera varandra.

9.2  Floden dar kemisk atervinning skulle gora mest
nytta

Stora floden har potential att ge stor nytta. Floden med 1agt virde inom mekanisk atervinning har
potential att vara attraktiva for kemisk dtervinning.

Det enskilt storsta flodet av plast som identifierades i den hér studien (kapitel 6) fanns i det avfall
som importeras till forbranning. Dar finns en stor potentiell nytta, men det flodet borde troligtvis
sorteras redan i hemlandet i sa fall. Var den utsorterade plasten frén det flodet i sa fall kommer
atervinnas (mekaniskt/kemiskt) ar inte undersokt i den hér studien, men det kommer troligtvis
inte ske i Sverige sévida det inte byggs en enorm atervinningskapacitet som inte kan méttas fran
de inhemska flodena. En storre utsortering av plast fran det materialet kan daremot leda till

98



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

minskade klimatutslépp fran svensk avfallsforbranning genom att den fossila andelen i det
importerade materialet minskar.

Négra ovriga stora floden som identifierades dr blandat avfall fran verksamheter, bygg- och
rivningsavfall, restavfall, grovavfall och utsorterade forpackningar. En stor del av dessa fem
floden bestar av polyolefiner i form av PE och PP, vilket &r ett attraktivt material for bland annat
pyrolysanldggningar. Troligtvis sa finns det ocksa en stor potential att 6ka den mekaniska
atervinningen frén dessa floden. Fran de floden som redovisas i Figur 7 och de
polymersammanséttningar som redovisas i Figur 8, samt ett antagande att méngden plast frin
blandat avfall fran verksamheter bestér till ca 50 % av PE eller PP, sa kan vi dra slutsatsen att det
finns i dessa fem floden en total mingd av ca 400 000 ton polyolefiner varje &r som inte atervinns
i dagsldget. Det motsvarar ungefar atta ganger mer plast dn vad som i dagsldget kan sorteras ut till
atervinning fran Svensk Plastatervinning eller dtta gdnger mer plast &n vad Borealis siktar pé for
en pyrolysanlédggning i Stenungsund.

En aspekt som man méste ha i beaktande ar att olika lagar och styrmedel som till exempel
forpackningsdirektivet kommer dndra sammanséttningen och storleken pé olika plastfldden, till
exempel forpackningar. Mer cirkulér design kan flytta flodet till mekanisk materialatervinning till
exempel genom att flerskiktsforpackningar byts till en monoplastprodukt. En annan vanlig
16sning &r att ersitta laminerade flerskiktsforpackningar med en kombinerad papper/plast-
forpackning. Dessa dr idag svara att sortera i plastsorteringsanldggningar och kan hamna i
rejektfraktioner om papperssidan scannas i sorteringsanlédggningen.

For att utvinna polymerer eller bryta ned polymeren till sina kemiska byggblock med kemisk
atervinning (upplosning, depolymerisering och ldgtemperatur-solvolys) krévs att en process
utvecklas for ett anpassat avfallsflode som har en eller flera huvudkomponenter (polymerer) som
atervinns. Darfor finns ett behov av forsortering av avfallet. Idag finns befintliga sorterings-
anlidggningar som sorterar ut plastavfallet, till exempel elektronik- och kabelplast (Stena
Recycling), och som behdver hitta annan avséttning &4n forbranning for sina sorterade fraktioner.
Det finns ocksa sorteringsanlédggningar som kan utdkas med ytterligare sortering, till exempel
grovt avfall och hushéllsavfall (under utveckling Stockholm Exergi). Utdver detta finns det behov
av att utveckla nya logistikkedjor och sorteringsanldggningar for att 6ka dtervinningsgraden fran
plastavfall som ej sorteras idag, till exempel bygg- och fordonsavfall. Genom utdkad plastavfalls-
sortering av hushéllsavfall (restavfall) och pa befintliga atervinningsanldggningar (grovavfall) kan
man fa ut avfallsfloden dér kemisk atervinning skulle kunna appliceras pa plaststrommar mindre
lampliga for pyrolys/forgasning som:

Polystyren (PS)

PS finns i tre dominerande avfallsstrommar idag: restavfall (hushall, PS), grovavfall
(atervinningsanldggningar, PS/ABS) och elektronikavfall (PS/HIPS/flamskyddsmedel). En
uppskattning ar ca 24 000 ton, varav en okdnd mingd atervinns mekaniskt idag. For den delen
som inte dtervinns mekaniskt ar det 1ampligt att utveckla ett koncept dir PS dtervinns genom
kemisk atervinning via upplosning/utfillning, depolymerisering och lagtemperatur-solvolys. Det
finns pilotanldggningar dér PS och flamskyddsmedel har pévisats kunna separeras sé att man
aterfar fungerande utgangsmaterial.

99



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6990
Kemisk atervinning av plast

Polyetentereftalat (PET) och polyester

PET é&r en polymer som idag atervinns mekaniskt, det vill siga PET frén flaskor som sedan
ateranvénds till andra PET- och polyesterprodukter. Fargad plast ar inte lika attraktiv for
mekanisk dtervinning pé grund av de manga olika fargtillsatserna. Det finns en mdjlighet att
kemiskt atervinna fargade PET- och polyesterprodukter med uppldsning/utfallning eller
depolymerisering vid ldgre temperaturer. Genom denna atervinning erhalls en atervunnen
monomer (kemiskt byggblock i polymeren) eller polymer som har likvardig kvalitet som ny fossil
PET-révara. Eftersom alla fororeningar separeras kan dessa atervunna monomerer och polymerer
anvéndas for livsmedelsforpackningar. Mekaniskt dtervunnen PET dr endast mojligt att dtervinna
som livsmedelsforpackningar om det &r garanterat fritt frén fororeningar, vilket i praktiken endast
fungerar for flaskor som samlas in via pantsystemet. I Sverige uppskattas det till att 70 000 ton
PET-avfall finns tillgdngligt, varav 45 000 ton finns i redan killsorterat forpackningsavfall och
flaskor och ytterligare 24 000 ton beddms kunna sorteras ut fran en utokad sortering av rest- och
grovavfall. Hér finns en mojlighet att bygga upp en kemisk atervinningsprocess. Dessutom sé kan
denna typ av process utvecklas ihop med en liknande process for till exempel syntetisk PET
(polyester) fran textilt avfall.

Fordon

Atervinning av fordon, littare 4n 3,5 ton, lyder idag under ELV-direktivet och maste dirmed
materialatervinnas till minst 85 %, vilket ocksa inkluderar dteranviandning av exempelvis
reservdelar. Andelen tyngre fordon ar betydligt lgre och har troligtvis en nagorlunda liknande
plastsammansittning, sa de antas i det hdr exemplet behandlas pa liknande sétt. Fordonen gar idag
forst till demontering dir vissa reservdelar plockas ut tillsammans med déck, glas, batterier,
oljefilter och katalysatorer. Fordonen toms ocksa pa alla vitskor. Efter detta atervinns fordonen
med fragmenteringsmetoden till uppsatta ELV-maél, dér framforallt metaller sorteras ut for
materialdtervinning med hjélp av magneter och virvelstromsseparatorer. Fordonsplasten som &r
av lag vikt av totala fordonet gér huvudsakligen till energiatervinning, men for att uppnd ELV-
malet pad minst 85 % materialatervinning s maste en del av plasten ocksa dtervinnas. Alla
fordonskomponenter dr av hog kvalitet och sparbara genom tillverkarnas databaser. Har finns en
mojlighet att plocka ut specifika detaljer vid bildemontering och atervinna hogkvalitativa
polymerer, dessa polymerer kan exempelvis selektivt atervinnas tillbaka till fordonstillverkning
efter lamplig mekanisk/kemisk atervinning (closed-loop recycling). Exempel pa polymerer och
dess blandfraktioner ar: PP, PE, PA6/PA66, PC+ABS, ABS, PC, PMMA, PVC och POM.
Polymerer av typ PP (ca 15 000 ton, varav ca 5000 ton fylld PP), PE (ca 8000 ton) och PA6/PA66
(ca 8000 ton) &r de storre volymerna fran fordonsatervinning. I denna sektor &r delvis redan
logistik och demonteringsanldggningar pé plats for att tervinna metaller. Denna skulle kunna
utokas for att dven atervinna polymerer fran plastkomponenter. Idag &r dessutom fordons-
tillverkare angeldgna om att implementera dtervunna polymerer i sina fordonskomponenter for att
fa en hogre hallbarhetsprofil.
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9.3  Hinder och majligheter med inforandet av
kemisk atervinning

9.3.1 Bor bara vissa plaster fa ga till kemisk atervinning, behover det
regleras?
Vi tror inte att det vore lampligt att sétta ndgon reglering pa vilka specifika plasttyper eller
plastfloden som far eller inte far ga till kemisk atervinning. Man far ta det i beaktande ndr man
satter styrmedel, men det lar inte behdvas séttas nagra forbud mot kemisk atervinning av négra
specifika plasttyper eller plastfloden. Daremot kan det vara lampligt med olika incitament som
hjalper marknaden att vélja ratt”. Vi tror det dr lampligare att reglera hur mycket av den totala
méngden plast som maste atervinnas p& négot sitt och hur mycket av den producerade plasten
som maste komma frén &tervunnen (eller férnybar) révara.

Mekanisk atervinning &r billigare och ar, ur miljé- och klimatsynpunkt, lampligare dn kemisk
atervinning, i alla fall da det handlar om nagorlunda rena floden som kan atervinnas till ett
hogvirdigt material. Tyvérr leder den mekaniska atervinningen ofta till sé kallad down-cycling,
att det dtervunna materialet har lagre kvalitet &n det ursprungliga. Ett scenario med hog
atervinningsgrad, men endast mekanisk dtervinning, leder oundvikligt till att all plast vandrar
nerét 1 kvalitetskedjan och ackumuleras i produkter med 1&g kvalitet, samtidigt som det méste
fyllas pé med nytt jungfruligt material langst upp i kvalitetskedjan. Med kemisk é&tervinning finns
det mojlighet att lyfta upp materialet fran botten till toppen av kvalitetskedjan, med en del
forluster pa grund av en atervinningsgrad som &r lagre dn 100 %.

En vanlig ekonomisk modell runt atervinning &r att ta in ett sa billigt material som mojligt och
arbeta upp det till en nivd som ger ett sa hogt pris som mojligt i slutindan, med olika avvigningar
for hanteringskostnader och sa vidare. Eftersom kemisk atervinning har mojlighet att plocka ett
billigare material som befinner sig ldngre ner i kvalitetskedjan sd kommer det ocksé vara det
materialet som i forsta hand gér till kemisk atervinning. Rena fraktioner kommer vara dyrare och
kommer darfor huvudsakligen ga till mekanisk &tervinning. Det kommer uppsta en viss
konkurrens mellan mekanisk och kemisk &tervinning om det material som ligger en bit ner i
kvalitetskedjan, men det kommer troligtvis att regleras med tillgdng och efterfragan kombinerat
med en l&dng rad av styrmedel (se kapitel 8 for en detaljerad genomgang av befintliga och
foreslagna styrmedel).

9.3.2 Synergieffekter mellan mekanisk och kemisk atervinning

Idag dr det mycket plastavfall som forbranns tillsammans med 6vrigt avfall i avfallsforbréannings-
anlidggningar dir energin i materialet tillvaratas i form av virme och elektricitet. [dag byggs det
sorteringsanldggningar for att sortera ut plast fran restavfallet som annars skulle g4 till
forbranning i avfallsanldggningarna, till exempel i Brista i Stockholm. Vid sadana anldggningar
for eftersortering finns det en stor potential att utdka den totala méngden plast som sorteras ut for
atervinning i Sverige. Plastavfallet kan sedan sorteras ytterligare och i fallet frdn Brista sa ska det
gé till Svensk Plastatervinnings anldggning i Motala. Dér ska det utsorterade plastavfallet sorteras
i olika fraktioner. I Motala sker det investeringar i ny sorteringsutrustning for att géra detta
ytterligare effektivt. Man har nu fétt beviljade medel for att gora detta frén Klimatklivet!””. Har
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sdger man att ”Det ena projektet som far pengar via Klimatklivet syftar till att sortera ut fem typer
av plast som tidigare inte gétt att dtervinna och det andra till att kunna &tervinna de typer av plast
som idag gar till forbranning”. Det har inte annonserats vilka typer av plast som kommer sorteras
ut, men utifran intervjun vi hade innan dessa beviljade medel annonserades sé ér det troligt att PS,
PP-film och fargad PET ingér.

Ett mél med de fordndringar av styrmedel som presenterades i kapitel 8 &r att det ska bli
ekonomiskt I6nsamt att kemiskt atervinna plastavfall som annars skulle forbrannas. Det ska 16na
sig att sortera ut mer plastmaterial fran de strommar som i dagsléget gar till forbranning. Det
material som av olika anledningar inte &r attraktivt att atervinna mekaniskt ska dessutom, i
genomsnitt, vara billigare att skicka till kemisk atervinning &n att skicka till forbranning. Om det
malet dr uppfyllt s& kommer den totala méngden plast som sorteras ut for atervinning att 6ka. Den
Okningen har illustrerats som "utsortering t.ex. Brista” i Figur 13, men kommer troligtvis &ven att
utgoras av 6kad utsortering dven i tidigare led, sd som via 6kad kéllsortering hos hushall, industri
och annan verksamhet. I det efterfoljande sorteringssteget, som till exempel skulle kunna vara en
anldggning lik den som Svensk Plastitervinning har i Motala, s kommer troligtvis andelen
material (méts som procent) som gér till mekanisk atervinning minska jamfort med idag. Men da
det totala inflodet har 6kat s& kommer (i det hér scenariot) dven den totala mdngden material
(méits i ton/ar) som gar till mekanisk atervinning dka. Detta ar ett exempel pa hur kemisk och
mekanisk atervinning faktiskt kan hjilpa varandra, samtidigt som de dnda konkurrerar om vissa
delar av materialet. De kan hjélpa varandra eftersom de sé att sdga sldss mot en gemensam
fiende” i form av forbranning, deponi och dumpning.

Ett exempel pa hur mdngden material till mekanisk atervinning kan 6ka ar frdn den PET-plast
som inte ingér i pantsystemet for PET-flaskor. De bésta delarna av denna fraktion kan g4 till
mekanisk atervinning, medan 6vriga delar kan ga till upplosning/utfillning eller
depolymerisering. Har pagar det studier for att studera hur en sddan hantering och atervinning
skulle kunna ske i praktiken. En studie dr startad i Vinnvéaxtsatsningen Klimatledande
Processindustri for detta. Méngden av de tva vanligaste plasterna i vart samhille, PE och PP, som
skickas till tervinning kommer ocksa att ka. Aterigen kan sorteringen fokusera pé de bista
delarna, som ger bast pris, for mekanisk atervinning. Delarna med samre kvalitet, som till
exempel ér blandat med annan plast i flera skikt, kan ga till pyrolys i en mixad fraktion av PE, PP
och en del 6vrigt material. Det finns ockséd méinga andra fraktioner som kan sorteras ut, bade for
mekanisk och for kemisk atervinning, vilket enkelt sammanfattas som “annan utsorterad plast” i
Figur 13. Det kommer ocksa att uppsta en restfraktion som inte passar till nagon av dessa
atervinningsmetoder. Den fraktionen skulle till exempel kunna ga till forgasning, eller till
forbranning som har potential att kopplas till CCU.
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Utsortering t.ex. Brista
Plastavfall som idag gar till forbranning

(PE, PP PS, PETm.m.)

l Forbranning

»Rest ; ¢
eller forgasning

Sortering t.ex. i Motala

Rena strommar av PE, PP, PS,

. Blandade strommar av Annan
. Fargad och PET
pantade PET-flaskor m.m. argad och oren PE, PP och PSm.m. utsorterad plast
Mekanisk - Depolymerisering eller Pvrolvs Annan
atervinning upplésning/utfallning yroly atervinning

Figur 13. Schematisk bild som illustrerar en maéjlig framtida situation med utsortering av plastavfall med
vidare atervinning av olika slag.

Genom att sortera ut plastavfallet innan det gér in i avfallsforbrénningen sa 6kar den
plastavfallsstrdom som sedan ytterligare sorteras for att f4 fram andra typer av polymerer som kan
atervinnas mekaniskt. Det material som gar till mekanisk atervinning har da potential att ha hogre
kvalitet &n det har i dagslaget. Samtidigt uppstér ett antal strommar av légre kvalitet som passar
for kemisk atervinning. Det blir ocksa en reststrom som i den ndrmaste framtiden troligtvis gar till
forbrianning, men pa sikt kan g till forgasning eller forbranning med CCU. Synergieffekterna ar
att genom att bygga ut infrastrukturen pa detta sitt bade starker mekanisk atervinning och kemisk
atervinning av plastavfall. Man kan ta ut miljo- och ekonomiska vinster fran bada hallen.

9.3.3 Risk for negativa effekter?

Visst finns det risk for negativa effekter. Olika former av fusk och illegal avfallshantering &r en
risk om styrmedel sétts in langt ner i virdekedjan, sérskilt om det ar styrmedel som fungerar som
”piskor”, det vill sdga forbjuder eller fordyrar nagot. Om det blir dyrt eller besvarligt att ta hand
om avfallet pa ett bestdmt sétt s& finns det en risk att det leder till att fler fuskar, exempelvis
genom att materialet dumpas, sétts i brand eller skickas utomlands till en mer tveksam
atervinning. Om det istéllet 4r l4tt att gora rétt sa blir det troligen farre som fuskar. Styrmedel
hogre upp 1 viardekedjan ar ofta efterfragade fran avfallsbranschen, vilket dr befogat da det blir
lattare att exempelvis atervinna ett material som ar designat for att vara atervinningsbart. Om det
sétts krav redan vid design eller inkdp/upphandling av en produkt sa &r det littare att minska,
ateranvinda och atervinna avfallet.

Det finns ocksé en risk att en 6kad tillgdng pa kemisk atervinning kommer legitimera fler
plastprodukter som dr svara att atervinna mekaniskt, exempelvis flerskiktsforpackningar. Det ar &
andra sidan en trend som vi ser redan i dagsldget 4nda, sa det visar snarare pa ett behov av att
utveckla tekniken for att tervinna dessa flerskiktsforpackningar. Det finns mojlighet att delvis
styra bort fran den typen av produkter genom producentansvar och krav vid upphandling och sa
vidare.
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Utover dessa risker s ser vi ocksé en risk att incitamenten for kédllsortering kan minska. Detta &r
inte en risk som uppstar just for att kemisk atervinning finns tillgénglig, utan snarare pa grund av
den 6kade utsortering av restavfallet som ar pa gang vid exempelvis Brista. Det finns en risk att
folk far en uppfattning att det inte spelar ndgon roll att kéllsortera sitt avfall om det &ndé kommer
att sorteras i efterhand. I var intervju'”® med Stockholm Exergi och SORAB s4 sa de att de har
sett att det sedan producentansvarets inférande pa 1990-talet har varit i stort sett lika stor andel
tidningar och férpackningar i restavfallet oavsett de informationsinsatser som gjorts genom aren.
De ser denna eftersortering som enda utvag for att minska mangden atervinningsbart material som
gér till forbranning. Det stimmer vil med de plastfldden som vi tittade pa i den hér studien, se
Figur 7, dér det ar en betydande mangd plast som f6ljer med restavfallet till forbranning. 1
Sverige som helhet s& d4r méngden plast i restavfallet (ca 250 000 ton/ar) storre 4n den
sammanlagda mangden plast i sorterade plastférpackningar och PET-flaskor (ca 130 000 ton/ar).
De erfarenheter som kommer fran att driva denna eftersortering vid Brista och liknande
anldggningar kommer vara vérdefull for att se hur folk kommer reagera. Det kommer ocksé vara
vérdefullt att se hur plasten fran Brista kommer kunna hanteras av Svensk Plastatervinning i
Motala, till exempel hur stor andel som kommer sorteras ut for mekanisk atervinning. I en annan
intervju, som utfordes i ett examensarbete som handlade om eftersortering av plastférpackningar
frén hushallsavfall'”, sa svarade Mattias Philipsson (VD for Svensk Plastatervinning) att den
plast som kommer fran en sddan sortering kommer i alla fall inte vara vérre dn den plast som de
redan far in fran kéllsorterade plastférpackningar. Det ska bli intressant att se om den
forutségelsen stimmer.

9.34 Trender i industrin

Fran de intervjuer som genomforts och fran de initiativ som &r igang i varlden sa mérks en trend i
att den klassiska fossilindustrin s6ker nya ravaror. Allt som gar att framstilla fran fossil olja gar
tekniskt dven att framstélla frén andra kolkéllor, vilket kan vara plast, biomassa, bioolja, biogas,
syntesgas och till och med koldioxid. I vissa fall kommer det vara helt omgjligt att sédga vart
molekylerna (eller kolatomerna) fran en kemiskt &tervunnen plast tar viigen. Som exempel kan
plasten omvandlas till en pyrolysolja som i sin tur gér vidare till ett raffinaderi dar det, ihop med
annan olja, separeras i ldngre och kortare kolkedjor, som i sin tur omvandlas vidare till en mingd
olika produkter som exempelvis kan vara brinslen, plast eller likemedel. I ett sddant fall &r det
rimligt att hélla ordning pa molekylerna med ndgon form av certifikat baserat p4 massbalans-
principen, ddr massbalansen antingen kan fordelas enligt ndgon form av medelvérde dér alla
produkter far en del av de dtervunna molekylerna eller sé kan det fordelas via certifikat dér endast
vissa produkter tar alla dtervunna molekyler. Certifikaten garanterar att utgivaren inte séljer mer
produkter med certifikat an den andel och méngd biobaserat eller tervunnet som tas in i deras
processer. Idén ar likartad den med el-certifikat. Just system med massbalans fordelat via
certifikat verkar vara det som foredras av de industrier dir det inte enkelt gar att spara
molekylerna. Ett sddant system innebaér alltsa att exempelvis en chipsproducent kan sidga att deras
chipspasar ér tillverkade av helt atervunnen plast, eller att ett likemedelsforetag kan séga att den
aktiva substansen i deras huvudvirkstabletter ar tillverkad av atervunnen ravara frén plast, eller
att ett brinsleforetag kan sélja atervunnen diesel. Ett sddant system har bade for- och nackdelar.
Det ar troligtvis det enda séttet som man pa nagot rimligt sétt kan hélla koll pé att det inte séljs
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mer atervunnet dn vad som tas in i ett sa blandat system, men det &r samtidigt svart att siga om
atervinningen sker till brénsle eller till ny plast eller andra produkter. Vi kan déremot forvénta oss
att branschen kommer férsdka utnyttja sina ravaror sa effektivt som mojligt. Som motpol till detta
har vi andra system som tar in plast som ravara och endast producerar plast som produkt, dér
antingen plasten 16ses upp och fills ut eller dér den bryts ner till monomerer. Slutprodukten i bada
fallen &r en plast bestdende av samma polymer som ravaran. Dér ér det enkelt att séiga att plasten
inte dtervanns som brénsle.

Vi bedomer att ett system baserat pd massbalans, eller liknande, &r nddvandigt for att vissa delar
av kemisk atervinning ska komma igang och fungera. For att skapa den efterfrdgan som krévs i ett
sadant hér system s& méste man pé négot sétt kunna sélja en produkt som kan sdgas vara
atervunnen. Det krdvs ndgon form av opartisk granskare som bekréftar att produkten ar
atervunnen. Det réicker inte att det &r producenten sjilv som séger att det &r atervunnet da det
saknar nodvéndig trovérdighet i det hér fallet. Ett accepterat system for sparbarhet kommer ocksa
vara viktigt for att sdtta upp manga regler, lagar och mél som berér kemisk atervinning. Lampligt
ar 1 sa fall om flera nationer kan komma 6verens om en gemensam fungerande standard. Den hér
studien har inte gatt in pa djupet av hur en massbalans kan eller bor berdknas, men det finns
fortydligat i andra studier'®’.

9.4  Potential for miljo- och klimatnytta

9.4.1 Resurser och energi

Vid en process dér plast atervinns som plast via kemisk atervinning sa sker det i de allra flesta fall
en form av upcycling, det vill séiga att produkten faktiskt &r béttre &n ravaran. Det gér att gdra om
ett smutsigt och blandat plastflode till en ny ravara som kan anvéndas i direkt kontakt med mat.
Det sker delvis pa bekostnad av att man far tillbaka en mindre méngd plast &n man ursprungligen
behandlade. Men samtidigt s& behover det tillséttas energi i processen, vilket ofta kommer
(delvis) fran ravaran sjalv. Det uppstér ocksa allt som oftast restfraktioner som &r svéra att
omvandla till en véardefull produkt. Resurseffektiviteten 4r alltsa inte lika bra som att kunna
mekaniskt dtervinna en ren plastfraktion till en likvérdig produkt, vilket aterspeglas i
klimatnyttan. Den klimatpaverkan som beréknades i kapitel 7 tittade dock bara pé atervinningen
av en ren LDPE, utan tillsatser. For en smutsig, blandad plastfraktion som eventuellt har en del
besvirliga tillsatser s& kommer klimatnyttan bli helt annorlunda. D& uppstér det betydande
restfraktioner dven vid den mekaniska atervinningen och produkten far betydligt lagre kvalitet.

Processens utformning och hur den kdors, och éven vilka avfallsplastsorter man stoppar in, ger
olika stor andel anvindbara molekyler som man kan gora ny plast av, eller anvinda som brénsle
eller gora andra kemikalier av. De anvindbara molekylerna kommer dessutom se olika ut i olika
fall. Vi har forsokt stélla upp processerna i ungefér den ordning de borde hamna i en sé kallad
avfallstrappa, dar upplosning och utfallning utnyttjar och bevarar materialet i hogst grad medan
CCU bryter ner materialet mest och kraver mest energi och resurser for att f4 ut samma méngd
anvandbar slutprodukt.
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Teoretiskt skulle véra dtervunna kolatomer fran fossilplast kunna cirkulera om och om igen. Detta
pa grund av att kemisk &tervinning skulle kunna nyttiggora alla fororenade eller obrukbara
polymerer baserade pa fossil eller gron ravara till anvindbara ”atervunna kolatomer”. Darfor
kommer efterfragan pé fossil rdvara att minska om vi kan atervinna vara redan anvénda fossila
kolatomer i dagens plastprodukter.

Det kan vara vért att har kommentera nyttan eller risken med en massbalansberdkning. Om man
stoppar in 100 kg plast i en atervinningsprocess sa kommer det inte ut 100 kg plast som produkt.
Vissa av processerna kommer véldigt ndra 100 kg, i alla fall om det ingédende materialet ar véldigt
rent. Andra processer anvéinder en del av plasten for att generera den energi som kravs for att
driva processen. Man skulle i princip kunna kora en likvérdig process och ta en del av energin
fran annat hall och pa sé sitt fa ut en stérre méngd produkt. Men processen var ju egentligen inte
mer effektiv for det. Som exempel skulle man kunna ta Enerkems forgasning. Den processen har
ett underskott av viteatomer om den kdrs pa bara avfall eller bara plast eller bara biomassa. For
att fa tillrackligt med viteatomer sé kan det tillsdttas antingen vatten (H,O) eller vitgas (Hz). Om
man anvénder vatten sa kommer en storre del av materialet gé till spillo som koldioxid. Om man
istdllet anvander vatgas sa tillfor vétgasen extra energi och en mindre méngd material gar till
spillo. I princip skulle man kunna ga sé langt sé att allt material utnyttjades om det bara tillsattes
tillrackligt mycket vétgas, vilket alltsa innebar att man utnyttjar lite av den tekniken som beskrevs
under kapitlet om CCU. Hur mycket atervunnet ska man rdkna med att man har i de hér olika
fallen? Det skulle i princip dven kunna vara sé att man anvénder vétgas utvunnen ur fossil
naturgas som anvéndes i en sddan process. Ska man da rdkna metanolen som 100 % &atervunnen? I
ett sadant fall skulle det kunna vara ldmpligare att utgd fran en energibalans istéllet for
massbalans eller att det utgar fran LCA-berdkningar.

9.4.2 Ar farliga amnen inte ldngre ett problem vid kemisk atervinning?

Eftersom det handlar om kemiska processer kan man egentligen aldrig till 100 % garantera frihet
frén potentiellt riskabla &mnen. De olika teknikerna har négot olika karakteristik avseende detta.

Vi har konstaterat att det varit ganska svért att {4 helt klarlagd och likvirdig information for de
olika teknikerna och for de olika varianterna av olika teknik, hur de hanterar tillsatser och
eventuellt bildade farliga &mnen. Uppldsningstekniken bygger pa att man anvinder ett eller flera
16sningsmedel, samtidigt som eventuella farliga tillsatser i plasten som ska atervinnas ska
separeras ut, men en viss risk kan finnas att tillsatser foljer med polymeren i upplosningen.
Farliga &mnen kan atercirkuleras vid en del typer av kemisk atervinning, vilket till exempel var
problemet med just Vinyloop dér otillditna mjukgorare 16stes upp ihop med polymeren (PVC).

Depolymerisationstekniken sker ocksé i ett reaktionsmedium, och det finns ddrmed i princip
samma riskfaktorer som for upplosningen. Farliga &mnen kan ocksa skapas vid en kemisk
atervinning, till exempel i form av att halogener fran ett orent material fastnar pa aromatiska
strukturer vilket alltsd kan bidra med exempelvis dioxiner eller dioxinliknande foreningar. Denna
riskfaktor dr mojligen mera aktuell for pyrolys- och forgasningsteknikerna, da det i dessa i
allménhet bildas en tjéra- eller koksfraktion som innehéller aromatiska strukturer.

Vi har ocksa sett att det finns tekniska 16sningar for att hantera dessa farliga &mnen, dér farliga
dmnen bryts ner, oskadliggors eller fangas upp 1 processerna. De foretag som tillhandahaller
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tekniken for kemisk &tervinning séger oftast att ”det &r inga problem” eftersom de alltid ser till att
folja de krav som stélls pad dem. Dér kan det vara vért att poéngtera att kraven som stélls fran
koparen/nyttiggoraren ofta skiljer sig fran de krav som stélls fran myndigheter men kraven fran
koparen/nyttiggdraren kan ocksa ofta vara hogre stéllda én frdn myndigheterna.

Kemisk édtervinning kan ocksé ge en ny mdjlighet att hantera kontaminerade plastavfallsstrommar
som idag ej kan hanteras i dagens dtervinnings- och forbranningsanlédggningar, vilket skulle
minska miljopéverkan av dessa farliga &mnen. De olika processerna for kemisk atervinning har
olika potential att hantera olika typer av féroreningar och &tervinningen bor anpassas dérefter. For
att bryta ned organiska fororeningar sé ar hogtemperaturprocesser, sa som solvolys, pyrolys och
forgasning lampliga. Ju hogre temperatur som anvénds desto mer bryts de organiska molekylerna
ner, sa for riktigt stabila organiska molekyler sé krdvs en hogre temperatur. Solvolysen ar
anvéndbar for att effektivt rena bort halogener som brom och klor, men ocksé andra vattenlosliga
fororeningar. Upplosning/utfallning och depolymerisering kan anvéndas for att ta bort
fororeningar da processen dr anpassad for vissa specifika fororeningsprofiler och har ddrmed bra
potential att anpassas for specifika forsorterade plastavfallsstrommar. Dessa processer har
dessutom mojligheten att kunna kombineras med varandra och med den klassiska mekaniska
atervinningen for att fa en effektiv och giftfri dtervinning av plast. Vi ser hér att det ar framforallt
de mindre och mer kontaminerade strommarna som kommer ha storst behov av framtida
forskningsresurser da det kommer vara svért att bygga ekonomiskt mojliga processer av dessa
avfallsstrommar.

9.4.3 Potential for klimatnytta

Det vi har sett ar att klimatnyttan med kemisk atervinning &r generellt sett 14gre dn klimatnyttan
for mekanisk dtervinning, for de plastfloden som &r mdjliga att dtervinna mekaniskt och forutsatt
att den mekaniskt dtervunna plasten faktiskt ersitter annan plast. Samtidigt s& ar klimatnyttan
generellt sett storre med kemisk &tervinning én att forbranna plasten med energiatervinning. Det
gér att tinka fram scenarier diar denna generella klimatnytta inte stimmer, dér klimatnyttan istéllet
ar betydligt hogre eller ldgre. Om processen exempelvis anviander energi och ravaror fran
fornyelsebara, eller pé annat sétt koldioxidsnéla, kéllor s& kommer den ha en hogre klimatnytta dn
om processen anvander fossila energi- och ravarukillor.

Vi har forsokt stdlla upp processerna i ungefér den ordning de sinsemellan borde hamna i en sé&
kallad avfallstrappa, for att grovt indikera hur resurs-,energi-, och klimateffektiva processerna kan
anses vara:

Upplosning/utfallning

Depolymerisering
Solvolys
Pyrolys
Forgasning
CcCu
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Man bor alltsa i normalfallet efterstriva att atervinna ett plastmaterial via en process som ligger sa
langt upp i denna avfallstrappa som mojligt. Da far man generellt sett den hogsta resurs- energi-
och klimatnyttan. Det fortjanar dock att pdpekas att alla plastfloden inte passar i alla olika
processer, och att lokala forutséittningar som géller sddant som plastavfallets tillgénglighet i
lampliga volymer, logistiksituationen, befintlig infrastruktur med mdjlighet till process- eller
annan integration och liknande kan spela roll i det enskilda fallet.
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En 6versikt dver plastavfallsfloden i Sverige baserat pa statistik fran 20162017 visas i Tabell 4
nedan. D utfallet for utsorterat plastavfall frén industrier &r oként och indikationer finns pa att
endast mindre delar atervinns kan stora delar av flodet antas g till forbranning, dock markeras

det hir som oként.

Tabell 4 - Plastavfallsfléden i Sverige, total och fordelat pa sluthantering av avfallet sammanstallt ur SMED
Rapport 2019:01'8' och uppgifter fran Fiskeby Board'82,

Forbrinning Materialitervinning Deponi
Flode TOTAL (ton)
(ton) (ton) (ton)

Restavfall 249 000 249 000 0 0
Utsorterade forpackningar 96 000 48 000 48 000 0
PET-flaskor 32 000 5120 26 880 0
Fordon 41 000 37 000 0 4000
Elektronikavfall 31000 15500 13950 1550
Bygg- och rivningsavfall 152 000 151 000 1000 0
Blandat avfall fran verksamheter

] . . . 791 000 791 000 0 0
(till forbranning), inkl. import
Utsorterad plast fran industrier 143 000 ? ? ?
Grovavfall 77 000 75 000 2 000 0
Lantbruksplast 18 000 2 000 16 000 0
Plast i vitskekartong 10 000 10 000 0 0

Uppskattningar av polymersammansittningar for plastavfallsfloden visas i Tabell 5. Artalen for
underlagen for de olika flodena varierar men referensstudierna baseras pé statistik och
plockanalyser fran ar 2014-2018.

181 |jungkvist Nordin et al. 2019b

82 Sundblad, A. Personlig kommunikation. November 2020
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Tabell 5 — Polymersammansittningar i ton for svenska plastavfallsfléden ar 2016 - 2017, snedstreck motsvarar "och/eller” och plustecken anvands foér

blandningar183,184,185,186,187_

Flode

Blandat avfall
fran
verksamheter
(till forbrinning)

Restavfall

Utsorterad plast
fran industrier

Bygg- och
rivningsavfall

Utsorterade
forpackningar

Grovavfall
Fordon
PET-flaskor
Elektronikavfall
Lantbruksplast

Plast i vitske-
kartong

Summa

PP

69 297

21120

21560
15170
1 600
4650
540

133 937

PE

113619

21280

49 920

5198
8200
1600

17 100
10 000

226917

'8 Frane et al. 2017

184 |jungkvist Nordin et al. 2019a
185 |jungkvist Nordin et al. 2019b

186 | att et al. 2020

187 Sahlin et al. 2019

PET

22310

16 320

2156

28 800

69 586

PA6/
PA66

8200

8200

PC/
ABS

4100

915

5015

ABS PC
324
3 881
2870
7130 1550
10 000 5754

117

PS

11778

11778

PVC

971

94 240

5390

100 601

PS/
ABS

5606

5606

PS/ HIPS

6510

6510

PPE+SB

930

930

Okénd/ dvrig

plast

791 000

30702
143 000

36 480

8 640

33210
2460

9300
360

1055152

TOTALT

791 000

249 000
143 000

152 000

96 000

77 000
41 000
32000
31 000
18 000
10 000

1 640 000



Kemisk atervinning |
av plast R

. . R Rapporten uttrycker néd-
Teknik, fldden och miljéaspekter vandigtvis inte Naturvards-
verkets stallningstagande.
Forfattaren svarar sjalv for

innehallet och anges vid
referens till rapporten.

Henric Lassesson, Marie Gottfridsson, Maja Nellstrom,
Tomas Rydberg, Lars Josefsson och Cecilia Mattsson

Sveriges langsiktiga klimatmal 4r att nettoutslippen av
vaxthusgaser ska vara noll senast ar 2045. Plast star for
over hilften av de fossila utslappen fran avfallsforbran-
ning. For att nd de faststillda klimatmdlen behover den
jungfruliga fossila plasten ersittas med material med
lagre klimatpdverkan, och materialdtervinningen av plast
behover 6ka. Det finns flertalet hinder for omstillningen
som maste overkommas for att detta ska bli verklighet
till 2045. Det handlar bland annat om efterfragan pa
atervunnen och biobaserad plastrdvara. Men ocksd om
tillgdngen pa atervunnen rdvara.

For att oka forstdelsen for vilka plasttyper som pas-
sar for olika metoder av kemisk dtervinning, vilka olika
metoder som ar troligt att de blir kommersiellt gdngbara
och hur olika metoder eventuellt kommer konkurrera
med varandra har denna rapport tagits fram. Rapporten
belyser aven vilken miljo- och klimateffekt som olika me-
toder for kemisk atervinning kan erhélla, samt relationen

till mekanisk atervinning.
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