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Indledning

Kemisk genanvendelse® er de seneste &r blevet fremstillet som lgsningen pa et stort samfundsmaessigt
problem: At kun en lille del af vores plastikaffald bliver genanvendt. Slikpapir, emballage og alt vores
gvrige plastikaffald fra husholdningen ender ofte i forbraendingen, fordi den gaengse teknologi —
mekanisk genanvendelse — ikke kan handtere det.

Aktgrerne bag kemisk genanvendelse har set dette hul i markedet. De seneste ar har de haft succes med
at udbrede fortzellingen om, at netop deres anlaeg eller teknologi kan handtere blandet og besveerligt
affald og gge den generelle genanvendelsesrate for plastikaffald. Teknologier bag kemisk genanvendelse
fremstilles som en central del af den grgnne omstilling, og et vigtigt skridt pa vejen mod et samfund, der
ikke er afhaengigt af nye fossile ressourcer, som plastik bestar af.

Problemet er, at det ikke er hele sandheden.

Begrebet kemisk genanvendelse dakker over en raekke teknologier, der alle har det til feelles, at det ikke
reelt er genanvendelse. | stedet bliver plastikaffaldet nedbrudt til rastoffer, som potentielt kan bruges i
produktionen af ny plastik. | praksis bliver produkterne fra teknologierne dog ofte brugt som
braendstoffer eller til fremstilling af andre kemikalier.

Teknologierne kraever blandt andet store maengder energi i processerne, udleder en masse
drivhusgasser, har meget lavt udbytte, vildleder forbrugerne og risikerer at overskygge og fijerne
incitamentet for mindre miljgbelastende alternativer. Kemisk genanvendelse risikerer at spaende ben for
gron omstilling pa plastik.

Lige nu foregar i EU derudover en diskussion om hvilke metode, der skal bruges til at beregne
genanvendt indhold i plastprodukter med brug af kemiske genanvendelses-teknologier. Industrien
presser pa for en fleksibel metode med meget frie rammer, der vil muligggre pastande om 100 %
genanvendt indhold pa produkter, selvom de reelt indeholder meget lidt eller slet ingen genanvendt
plastik. Den metode, der besluttes, kommer dermed til at veere afggrende for grgn omstilling pa plastik
og potentialet for groft vildledende markedsfgring.

Plastic Change mener derfor, at vi som samfund ngje bgr overveje, hvilken rolle teknologierne skal spille
i fremtiden. Overvejelserne er centrale, fordi der findes mere effektive og mindre miljgbelastende
alternativer til at komme plastikaffaldet til livs. Lgsninger som endnu har stort uudnyttet potentiale og
som kan overflgdigggre det meste kemisk genanvendelse.

| denne artikel gennemgar vi udfordringerne, begransningerne og mulighederne ved kemiske
genanvendelse. Og hvilken lovgivning og regulering, der er ngdvendig for at kemisk genanvendelse ikke
kommer til at ggre mere skade end gavn.

Denne debat er hgjaktuel i lyset af EU’s mal om, at 55% af Europas plastikemballage skal genanvendes i
2030% | Danmark er den reelle genanvendelsesrate pa plastikemballage 23% (Miljgstyrelsen 2023).

1 0BS. For forstdelsens skyld bruger vi i denne artikel det mest udbredte begreb: Kemisk genanvendelse. Det
bruges her som en bred fzaellesbetegnelse for teknologierne, der anvendes til kemisk nedbrydning af plastik, som
ikke omfatter selve gendannelsen (polymerisering) af plastik

2 https://www.europarl.europa.eu/topics/en/article/20181212ST021610/plastic-waste-and-recycling-in-the-eu-
facts-and-figures
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Sadan virker teknologierne for genanvendelse af plastik

Mekanisk genanvendelse og dets ulemper

Nar vi i dag genanvender plastik fra det husstandsindsamlede, kildesorterede affald, sker det primaert
mekanisk. Her er input og output forholdsvis simpel og ligetil: Plastaffald af typen PE-plast kan altid kun
blive til PE-plast igen, og PET til PET, fordi polymer-strukturen forbliver intakt i omsmeltningsprocessen.

Processen starter med, at plastikaffaldet bliver sorteret pa hgjteknologiske sorteringsanlaeg, der kan
skille polymertyperne og eventuelt farver ad typisk via NIR eller MIR scannere (afhaengig af bglgeleengde
spektrum). Hernaest skal det sorterede affald igennem en renggrings- og granuleringsproces, hvor det
hakkes i smastykker. Granulatet kan sa saelges og stgbes til nye plastprodukter.

Ulempen ved denne type genanvendelse er, at polymererne bliver degraderet over tid, nar det
omsmeltes igen og igen. Kemisk set forkortes kulstof-keederne i de lange polymerer, hvilket betyder, at
kvaliteten af de endelige plastprodukter bliver darligere og darligere. Mekanisk genanvendelse virker
altsa kun et vist antal cyklusser, og det er ngdvendigt at tilfgje sakaldt jomfruelig plastik Ipbende for at
kunne opretholde plastens kvalitet og funktionalitet. Denne jomfruelige (virgine) plastik produceres af
olie eller gas fra undergrunden.

En anden udfordring ved mekanisk genanvendelse er additiverne, som al plastik uanset type er tilsat i
stgrre eller mindre grad. De tusindvis af forskellige kemikalier, som lovligt tilsaettes plastik, forringer
ogsa muligheden for effektiv mekanisk genanvendelse. Mange af kemikalierne er dokumenteret
skadelige for miljp og sundhed, eller for stgrstedelen mangler der reel viden herom, og de forsvinder
ikke i den mekaniske genanvendelsesproces. Tvaertimod bevares de i polymer-strukturen, og der kan
desuden opsta nye kemiske forbindelser i de forskellige processer som ikke er bevidst tilsat (kaldt NIAS —
Non Intentionally Added Substances).

Indholdet af diverse kemikalier betyder, at det er sveert at fremstille plastikprodukter, der reelt bestar af
100% genanvendt indhold. Ved emballage til fgdevarer kan plastlaget teet pa varen fx ofte kun laves af
jomfruelig plastik for at undga, at varen er i kontakt med kemikalierne i det genanvendte plastik.

Kun i tilfeelde, hvor der er helt lukkede kredslgb i affaldsstremme pa specifikke produkter, kan man opna
(tilnaermelsesvis) 100% genanvendt indhold i det enkelte produkt — om end der stadig vil ske
materialetab over tid pga. forkortelse af polymerkaederne. Et eksempel er det danske pantsystem, hvor
de udsorterede PET-flasker kan blive til PET-flasker igen3.

3 https://danskretursystem.dk/klima-og-miljoe/genanvendelsen-af-plastikflasker/
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Kemisk genanvendelse — fra simple til komplicerede forsyningskaeder

Ulemperne ved mekanisk genanvendelse og de hgje mal og genanvendelse har betydet, at industrien og
aktgrer bag kemisk genanvendelse for alvor er kommet pa banen de seneste ar. Men kemisk
genanvendelse er langt mere komplekst og forsyningskaderne vaesentlig laengere i forhold til
processerne bag mekanisk genanvendelse.

FAKTABOKS: Hvilke teknologier for kemisk nedbrydning af plastikaffald findes?

Kemiske genanvendelses-teknologier er de seneste ar blevet szerligt hypet. De grundlaeeggende teknologier
inden for kemisk nedbrydning af produkter med indhold af kulstof (fx trae, biomasse, madaffald,
spildevandsslam, plastik) er dog langt fra nye opfindelser men har eksisteret i over 50 ar.

Fzelles for teknologierne bag kemisk genanvendelse for plastik er, at plastikaffald i form af syntetiske
polymerer og additiver nedbrydes til mindre kemiske bestanddele som igen — potentielt — kan bruges til at
fremstille ny plastik via polymeriserings-proces. Disse kemiske bestanddele er forskellige mindre kul-brint
molekyler (typisk i form af gas eller olie), herunder monomerer, som er kemiske byggesten for alle syntetiske
polymerer.

Teknologierne og nedbrydningsprocesserne kan groft inddeles i disse kategorier:

1. Pyrolyse: Den mest udbredte teknologi. Der findes anlaeg i kommerciel skala, men langt de fleste er
stadig under opbygning eller planlagte. Output er pyrolyse-olie, der skal gennem mange flere
processer, hvis der skal laves ny plastik heraf.

Gasification: | forskning og test/projektfase.

3. Kemisk depolymerisering - solvolyse, fx glycolyse, hydrolyse og methanolyse: Primaert i forskning og
test/projektfase.

4. Enzymatisk depolymerisering: | forskning og test/projektfase.

5. Kemisk oprensning: Hvor forskellige materialer og evt. additiver kan skilles fra hinanden, men hvor
polymeren forbliver intakt. Nogle anser teknologien for at veere i grazone mellem mekanisk og
kemisk genanvendelse, fordi det pa den ene side ikke nedbryder polymeren, men pa den anden side
kan skille forskellige materialer i samme produkt fra hinanden og additiver ligeledes kan skilles fra i

polymeren.

Trods opfattelsen hos nogle om at kemiske genanvendelsesteknologier kan takle al slags blandet
plastaffald, skal plastikaffaldet i stgrre eller mindre grad vaere sorteret pa forhand, sa det kun er
bestemte plasttyper, der ender i den enkelte proces. Det afhanger helt af teknologien og processerne
herunder, hvilke polymerer der er acceptable og kan bruges. F.eks. er pyrolyse som udgangspunkt kun
egnet til polyolefiner som PE og PP, hvis der skal skabes et brugbart output.

| modsaetning til mekanisk genanvendelse er det primaere og brugbare output ikke plastik. Efter
nedbrydningsprocessen kan man — afhaengigt af den specifikke teknologi og inputtet - fa mange
forskellige molekyler. Som regel i form af olie og gas. Ved pyrolyse kaldes det primaere output for
pyrolyse-olie mens det for gasification kaldes syngas.

Ved alle teknologierne skal ramaterialet bearbejdes yderligere, fgr det bliver brugbart. Disse nzeste
processer omfatter cracking (ved pyrolyse), opgradering og oprensning af raprodukter,
oplgsningsmiddel- og katalysatorproces, polymeriseringsproces, samt forbraending og @vrige
handteringsprocesser af skadelige og/eller ugnskede kemikalier og biprodukter (Rethink Plastic Alliance
& Zero Waste Europe 2020).
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Til sidst kan det blive brugt som braendstoffer, som rastof i kemikalieindustrien, eller det kan bruges som
rastof i form af monomerer (byggestenene i polymerer, som er den mindste molekylaere bestanddel af
plastik) til fremstilling af ny plastik.

Ved kemisk genanvendelse er der altsa ikke garanti for cirkularitet. PE-plastaffald bliver ikke
ngdvendigvis til PE igen eller PET til PET. | stedet kan det blive til breendstof, forskellige kemikalier og i
bedste fald (og safremt der er etableret fulde vaerdikaeder med alle relevante aktgrer hertil) syntetiske
polymerer, altsa plastik. Det bliver oftest i praksis til en blanding.

Alle dele af processen varetagers af forskellige aktgrer og virksomheder. Sammenlignet med mekanisk
genanvendelse er der altsa tale om en lang veerdikaede fra plastikaffaldet nedbrydes, til et nyt produkt
med genanvendt indhold ender pa markedet.

Teknologier med talrige tekniske udfordringer

Et lille udbytte

Teknologierne bag kemisk genanvendelse g@r det muligt at nedbryde plastikaffald, men outputtet, olie
og gas, kan altsa blive til andet i praksis end genanvendt plastik. Og oftest bliver det ikke til ny plastik.

Der er generelt stor uklarhed om, hvor meget plastik, der reelt bliver til plastik igen, og hvor stort tabet
af kulstof (og dermed materiale) er igennem processerne ved kemisk genanvendelse.

Generelt kan effektiviteten variere alt efter teknologien, processerne og de enkelte anleeg. Men kigger
man pa de seneste undersggelser af kemisk genanvendelse, sa er effektiviteten langt fra imponerende:
Mere end halvdelen af kulstoffet fra inputtet tabes ved teknologierne pyrolyse og gasification
(Technische Universitat Bergakadamie Freiberg 2021).

Det betyder, at kun en mindre del af plastaffaldet, der puttes ind i processen, omdannes til rdmaterialer,
der igen — potentielt — kan bruges til fremstilling af plastik.

Alternativt kan ramaterialet fra processen vaere kemikalier til videre brug i kemikalieindustrien. Det kan
som naevnt ogsa bruges direkte som braendstof.

Sammensaetningen, typerne og renheden af plastik-inputtet har ogsa en stor betydning for
effektiviteten. Fx kan nogle processer kun lade sig ggre, hvis plastikaffaldet er veesentligt forsorteret og
maske sagar vaeret under anden forbehandlingsproces. | andre processer gges effektiviteten i veesentlig
grad, hvis inputtet bestar af helt bestemte typer og sammensatning af plastikaffald. Af disse grunde
efterspgrges bestemte affaldsfraktioner, der kan muligggre og gge effektiviteten af den enkelte proces —
og det meget blandende og urene husholdningsaffald lever i praksis typisk ikke op til kravene uden flere
forbehandlings- og sorteringsprocesser.

Lever ikke op til sit eget salgsargument

Kemisk genanvendelse praesenteres ofte som den Igsning, der skal sikre, at det beskidte og blandede
husholdningsaffald genanvendes. Pa denne store restaffaldsfraktion er mekanisk genanvendelse ikke
rentabelt eller praktisk/teknisk muligt. Det er en staerk forteelling fra branchen, at kemisk genanvendelse
gor det muligt at tackle al slags plastaffald, om det er blandet, beskidt og/eller indeholder kemikalier.
Der findes dog ikke én enkelt teknologi, der kan takle al slags affald pa en gang.
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Pyrolyse kan primaert bearbejde polymerer i kategorien polyolefiner (primaert PE, PP og PS). Gasification
egner sig ligeledes bedst til polyolefiner, dog med mere fleksibilitet for input. | begge tilfalde kraeves
altsa et ekstra skridt i hele genanvendelsesveaerdikaeden, fordi plastikaffald fra husholdningerne vil skulle
igennem en hgjteknologisk forsortering. Ligesom ved mekanisk genanvendelse.

Kemisk depolymerisering, fx glucolyse eller hydrolyse, er specialiseret i at handtere helt bestemte typer
produkter og materialer, og egner sig til meget specielle (niche) affaldsfraktioner.

Et homogent, rent input er afggrende for processernes effektivitet og udbytte ved kemisk
genanvendelse. Det forurenede husholdningsaffald vil alt andet lige vaere en darligere forretning.

Klimaet lider skade af kemisk genanvendelse

Flere studier viser, at kemisk genanvendelse kraever store maengder energi.

Sammenlignet med mekanisk genanvendelse er den lange vaerdikaede af processer, som kraeves ved
kemisk genanvendelse, slet ikke lige sa effektiv. Udnyttelsen af inputtet er darligere, samlet set bruges
der langt mere energi, og kemisk genanvendelse belaster klimaet markant mere end mekanisk (Zero
Waste Europe et al. 2020). Dertil er der — modsat mekanisk genanvendelse — absolut ingen garanti for at
plastikaffald reelt bliver til ny plastik igen.

For produktion af ét ton genanvendt plastik, hvor der bruges pyrolyse til nedbrydning, udledes hele tre
tons CO, (Gaia 2020 a+b). Udledningerne af drivhusgasser fra pyrolyse af plastemballage-affald er ni
gange hgjere end ved mekanisk genanvendelse (Oko-Institut et al. 2022).

Et specifikt studie har kigget pa genanvendelsesmulighederne for emballage af plastik, og hvilke
scenarier, der er mest effektive og pavirker miljget mindst muligt. Her star det klart, at det bedste (og
realistiske) scenarie vil veere at reducere emballagemangden med 20% og fremme mekanisk
genanvendelse. | dette scenarie er drivhusgas-udledningen 45% mindre end et scenarie med
udelukkende kemisk genanvendelse af emballageaffaldet (Oko-Institut et al. 2022).

Andre studier viser samme resultat: For langt de fleste sammenlignelige fraktioner af plastikaffald ses, at
mekanisk genanvendelse har en stgrre netto klimagevinst end kemisk genanvendelse i alle mulige
scenarier (EU JRC 2023, Figur 18).

Teknologier som pyrolyse og gasification til genanvendelse af plastik udleder ofte mere CO,
sammenlignet med produktion af ny jomfruelig plastik fra fossile ressourcer og i hvert fald i forhold til
mekanisk genanvendelse (Zero Waste Europe et al. 2020). F.eks. viser beregninger, at kemisk
genanvendelse af blandet blgd plastikemballage som (LD)PE og PP udleder mere CO, end produktion af
virgin plastik, mens mekanisk genanvendelse har en mindre negativ effekt pa klimaet samlet set.
Klimaeffekten ved kemisk genanvendelse er naesten sammenligneligt med direkte forbraending (EU JRC
2023, Figur 18).

| alle de mange skridt, som kraeves for at omdanne plastik til plastik via kemisk genanvendelse, udledes
der drivhusgasser. Konsekvenserne for klima og miljg kan pa grund af det store energibehov i hele
veerdikeeden vaere 100 gange stgrre end hvis man producerede ny plastik af fossil olie og gas, viser nogle
beregninger (IPEN & Beyond Plastics 2023).

Populeer pyrolyse lover mere, end det kan holde

Pa det kommercielle marked for kemisk genanvendelse er pyrolyse-virksomheder de klart mest
fremhaerskende. Nar virksomhederne beskriver deres teknologi, sa fremstar det ofte som om, at der
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produceres et produkt (pyrolyseolie), som uden videre kan bruges til fremstilling af ny plastik i
jomfruelig kvalitet, da den eksisterende konventionelle petrokemiske infrastruktur i olieindustrien
allerede er gearet til det.

| dag er pyrolyse-teknologien dog langt fra plug’n play, som det gennemgas i fglgende afsnit:

Kun lille del af pyrolyseolien kan bruges til plastik

Kvaliteten af den ra pyrolyse olie afhaenger for det fgrste af inputtet, altsa typen af plastikaffald.
Forskellige input giver forskellige sammensaetninger af mindre molekyler. Som udgangspunkt bestar
pyrolyseolien altsa af en blanding af mange forskellige slags kulbrint-molekyler og diverse andre
kemikalier. Gennem en raffineringsproces skal disse molekyler skilles i forskellige fraktioner - fra de lette
til tunge oliefraktioner - for at fa en fraktion af hgjere kvalitet; dvs. en lettere olie.

Det er den samme proces, som raolie fra undergrunden skal igennem pa raffinaderier, for at fremstille
sakaldt naphta, der bruges i produktionen af ny plastik. Naphta er den ”finere” og lettere olie-fraktion
med indhold af forskellige kort-keedede kulbrinte-molekyler. For at fremstille plastik skal naphta’en
igennem en cracking-proces, hvor der blandt andet fremstilles monomerer. Dernaest kommer
polymeriserings-processen, der endeligt skaber de syntetiske polymerer, altsa plastik.

Fra den ra pyrolyseolie til et faerdigt produkt af plastik har man altsa allerede "tabt” en hel del materiale.
De tungere fraktioner skabt fra den ra pyrolyse-olie kan ikke bruges i plastik, men vil efter en yderligere
bearbejdning typisk i praksis bruges som braendstof.

Kemisk bombe krzaever endnu en proces
| modsaetning til “ren” naphta fremstillet fra raolie fra undergrunden, sa kan den raffinerede fraktion af
pyrolyseolie ikke bare lige bruges i sin ra form i den videre proces. Det skaber endnu en udfordring.

Studier viser, at pyrolyseolie indeholder diverse forurenende stoffer, herunder problematiske kemiske
forbindelser med ilt, kvaelstof, klor, bromine, og forskellige metaller som bly, potassium og arsen (Zero
Waste Europe 2023). Hvilke kemikalier, der er tale om, er fuldstaendig afhaengig af plastaffald-inputtets
indhold af additiver og skadelige stoffer. Jo mere blandet og forurenet, plastikaffaldet er, jo mere
omfangsrigt og variabelt vil indholdet i den raffinerede pyrolyseolie vaere.

Dertil kommer, at nye skadelige kemiske forbindelser og stoffer dannes i pyrolyseprocessen. Som
tidligere naevnt kaldes de NIAS — Non-Intentionally Added Substances - og kan omfatte grupper af
skadelige stoffer, fx frie radikaler, PAH’er, PCB’er og dioxiner (Zero Waste Europe 2023).

Det vil sige, at raffineret pyrolyseolie lavet fra plastaffald i praksis har vaesentlig anderledes kemisk
sammensatning end naphta produceret direkte fra fossil olie. De forurenende stoffer har den
konsekvens, at raffineret pyrolyseolie i praksis ikke opfylder kravspecifikationerne til et eksisterende
cracking-anlaeg. Pyrolyseolien kraever dermed en yderligere behandling, som oftest ikke far megen
opmarksomhed, nar vi taler om kemisk genanvendelse.

Store tab ved oprensning og fortynding

Der er to muligheder for at komme de forurenende stoffer i raffineret pyrolyseolie til livs, hvis malet er
at fremstille ny plastik heraf: Opgradering og oprensning, og/eller fortynding. Kun med disse metoder
kan pyrolyseolien tilnaermelsesvis opna en kvalitet tilsvarende fossil naphta og opfylde specifikationerne
til et cracking-anlaeg, hvor der fremstilles de specifikke kemikalier, herunder monomerer, til fremstilling
af ny plastik.
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Oprensnings- og opgraderingsprocesserne kraever mange ekstra specielle teknologier, der bruger energi,
har yderligere tab af ramateriale og udleder CO,. Desuden kan der undervejs opsta yderligere bi- og
affaldsprodukter, der skal handteres saerskilt (Zero Waste Europe 2023).

Fortynding kraever - som ordet antyder - at den raffinerede pyrolyseolie fortyndes med naphta fra raolie
i undergrunden. Hvis ikke den raffinerede pyrolyseolie oprenses inden som beskrevet ovenfor, sa skal
den fortyndes mellem 22 og 44 gange. Ellers kan den ikke indga direkte i et cracking-anleeg (Zero Waste
Europe 2023).

Tages alle dele af processen i betragtning fgrer det til en meget lav effektivitet.

| selve pyrolyseprocessen alene tabes omkring 50% af kulstoffet for at opna et ramateriale, der kan
skabes ny plastik af. Det vil sige, at det i bedste fald kun er 2% af det oprindelige input af plastikaffald,
der kan blive til ny plastik via pyrolyse (Zero Waste Europe 2023).

Fortyndingsratioen mellem ra pyrolyseolie og fossil naphta kan sankes ved at oprense pyrolyseolien
inden som beskrevet, men det koster yderligere bade gkonomisk, miljg- og klimamaessigt, fordi det
kreever megen energi.

Pyrolyseolie er mere rentabelt som brandstof

De mange forurenende kemikalier i plastaffaldet og hvad der skal til for at handtere dem i forskellige
processer er afggrende for, hvad der kan betale sig at bruge pyrolyseolien til i sidste ende.

Undersggelser viser, at selv ved brug af pyrolyseolie fra plastikaffald til fremstilling af visse typer
”avanceret” breendstof, f.eks. til fly, er olien i sa darlig kvalitet og forurenet med diverse stoffer, at det
ofte er ngdvendigt at fortynde det med fossil naphta. Kun pa den made imgdekommer det standarder
og krav for flybraendstoffet (Gaia 2022, Rollinson & Gaia 2021).

Til fremstilling af ny plastik stiller det endnu st@rre krav til renheden, og pyrolyseolie skal pga. de
forurenende kemikalier igennem mange ekstra processer for at det reelt kan bruges til fremstilling af ny
plastik. Pa den made reduceres rentabiliteten i en plastik-til-plastik-genanvendelse veerdikaede markant
— og det bliver saledes mere sandsynligt og rentabelt pa markedet, at pyrolyseolien szlges som
braendstof (Gaia 2022).

Pyrolyse-virksomheder udelader de mange udfordringer

Historien om det lave udbytte og rentabiliteten fylder hverken i pyrolyse-virksomhedernes eller den
bredere industris kommunikation. Heller ikke, at ny raolie fra undergrunden ofte er ngdvendig for reelt
at kunne lave ny plastik med genanvendt indhold via kemisk genanvendelse.

| forteellingen fremstar det tvaertimod som om, at pyrolyse er en forholdsvis nem og baeredygtig ve;j til at
opna bedre cirkularitet af plast, og at teknologien kan Igse udfordringen med de store mangder
plastikaffald ved at ¢ge de nuvaerende lave genanvendelsesrater.

Faktum er, at udbyttet for ny plastik i sidste ende er ekstremt lille ved pyrolyse. Selvom teknologien er
den mest dominerende pa markedet af kemisk genanvendelse, sa er det kun meget lidt plastaffald, der i
praksis kan blive til ny plastik, og det kommer med en lang raekke andre ulemper for miljg og klima.
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Dansk plastikaffald egnet til mekanisk genanvendelse risikerer at lande til pyrolyse

At vi sikrer at der ikke konkurreres om samme affaldsfraktioner og plastprodukter som input til
processerne mellem kemisk og mekanisk genanvendelse er et aktuelt spgrgsmal ved den nylige
opferelse (i drift i start 2024) af Danmarks stgrste affaldssorteringsanlaeg, ReSource i Esbjerg.

Malet er ifglge virksomheden "We will make plastic waste into a valuable ReSource, reducing CO;
emissions and contributing to a circular economy.”

Et sadant anlaeg giver stort potentiale for netop at gge de reelle genanvendelsesrater for plastik via
mekanisk genanvendelse, da maengden af input egnet til mekanisk genanvendelse kan gges betragteligt.
| dag indsamles blot 50 % af plastemballage i Danmark med henblik pd mekanisk genanvendelse,
hvorefter lidt over halvdelen gar tabt fra eksport til selve genanvendelsesprocessen, hvorved man
lander pa en reel genanvendelsesgrad pa 23 % pa plastikemballage i Danmark (Miljgstyrelsen 2023). Sa
der er rig mulighed for forbedringer af mekanisk genanvendelse, bade ved sorteringsgraden og ved
bedre produktdesign.

Den norske virksomhed Quantafuel ejer halvdelen af ReSource plastsorteringsanlagget. Quantafuel’s
kerneforretning er pyrolyse med det formal at producere olie som primaert produkt ud af bl.a.
plastaffald. Virksomheden er involveret i et projekt med bl.a. verdens stgrste kemikalie-virksomhed
BASF omkring at bruge pyrolyseolien til at producere ny plastik og nye kemikalier. Testfabrikken for
pyrolysen i dette projekt ligger i Skive. Pa den made kan Quantafuel markedsfgre sig som en aktgr i
kemisk genanvendelse af plastik®.

Quantafuel har i naermeste fremtid planer om at opfgre et pyrolyseanlaeg lige ved siden af ReSource
anlaegget i Esbjerg. Planen er, at pyrolyseanlaegget skal fa input af blgd plastik i form af specifikt LDPE og
heraf producere pyrolyseolie. Et input som skal komme fra ReSource sorteringsanlaegget. Argumentet er
at den blgde LDPE ikke er rentabel som input til mekanisk genanvendelse (pers. komm. ReSource).

Faktum er dog, at LDPE sammen med alt andet bl.a. kommunalt indsamlet kildesorteret plastik i
Danmark eksporteres til udlandet, ofte Tyskland, med hensigten om genanvendelse. | disse
hgjteknologiske anleg og den eksisterende infrastruktur, er der hverken tekniske eller gkonomiske
problemer i at mekanisk genanvende den blgde LDPE-plastik (pers. komm. Kredslgb). | dette tilfeelde
med den kommende pyrolyse-fabrik i Esbjerg vil planerne for kemisk genanvendelse af dansk LDPE-
plastik naeppe vaere et supplement til mekanisk genanvendelse, men snarere i direkte konkurrence med
det.

Behov for et homogent input

Selvom industrien ofte peger p3, at kemisk genanvendelse er et godt vaerktgj til at supplere mekanisk
genanvendelse ved at handtere blandede plastik-fraktioner, sa er der ingen evidens for, at det lader sig
gore i praksis, nar gkonomi og effektivitet skal ga hand i hand (IPEN & Beyond Plastics 2023).

Alle teknologier hgrende under kemisk genanvendelse kraever forholdsvis homogene og rene fraktioner
af plastik for at opna et sa stort udbytte, at det er rentabelt pa markedet. Det gaelder bade maengden og
kvaliteten af outputtet, der rent faktisk kan bruges til fremstilling af ny plastik, og det, der bruges til
brandstof (Eunomia & CHEM Trust 2020).

4 https://www.quantafuel.com/skive
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Det er saledes meget sandsynligt, at kemisk genanvendelse kommer til at konkurrere med mekanisk
genanvendelse for specifikke og renere affaldsfraktioner, frem for at supplere det (IPEN & Beyond
Plastics 2023).

Kemikalier er en kaep i hjulet pa genanvendelse

Kemikalierne i plastik spiller en afggrende rolle i genanvendelsesprocessen uanset metode.

Ved mekanisk genanvendelse vil skadelige kemikalier fra inputtet blive akkumuleret i de nye produkter,
og dermed falder kvaliteten for hver gang, plastikken genanvendes, og det begraenser i hgj grad hvilke
produkter, der kan fremstilles af genanvendt plastik.

Industrien fremhaever, at kemisk genanvendelse Igser problemet: Her kan additiverne og polymererne
skilles ad under nedbrydningen, sa det er muligt at fremstille et produkt af jomfruelig kvalitet,
tilsvarende naphta fra raolie i undergrunden. Et produkt uden skadelige og forurenende kemikalier.
Realiteten er dog, at der udledes skadelige kemikalier til luften, og at der efterlades skadelig kemi i
processerne og sagar ogsa i de faerdige produkter (Gaia 2020 a+b).

Industriens Igfte om, at kemisk genanvendelse giver produkter af “jomfruelig kvalitet” holder langt fra
stik. For hver 1000 kg plastikaffald, der behandles, genereres der 800 kg farligt affald, der skal handteres
yderligere. Meget af det vil i sidste ende blive braendt eller ende pa deponi (IPEN & Beyond Plastics
2023).

| genanvendelsesprocessen kan der ske krydskontaminering med kemikalierne, og under opvarmning
dannes der nye og potentielt skadelige kemiske forbindelser, sakaldte NIAS (IPEN & Beyond Plastics
2023).

Gennem processerne vil der komme flere problematiske biprodukter, som skal handteres sarskilt. Det
kraever mere energi og gger det samlede klimaaftryk (Rollinson & Oladejo 2020, Gaia 2022).

Anlaeg forurener lokalsamfund

Ombkring selve anleeggene med teknologier og processer inden for kemisk genanvendelse er der de
seneste ar pavist fysisk forurening lokalt. F.eks. pyrolyse-anlaeg har historisk vist en hgj risiko for ulykker,
brande og eksplosioner, der yderligere skaber hgj lokal forurening (IPEN & Beyond Plastics 2023).

| dansk kontekst kan f.eks. peges pa virksomheden Waste Plastic Upcycling. | sin bare 5 ar lange levetid
har der vaeret en eksplosion og flere brande pa deres pyrolyse-anlaeg®. Sddanne haendelser giver
forurening, gener og modstand i lokalsamfundet® — og virksomheden valgte da ogsé ikke at genopbygge
det nedbraendte test-anlaeg i Egebjerg i 2021 for i stedet at flytte til en ny lokation i Farevejle.

En anden dansk pyrolyse-virksomhed, WTL Waste-2-Life / T20, fik miljgpabud og gik konkurs i 2019’.
Virksomheden blev opkgbt af en ny virksomhed, Green Energy Circle, der som den forrige,
konkursramte virksomhed, laver pyrolyse af daek til fortsat gene for lokalsamfundet®.

5 https://www.tv2east.dk/odsherred/tredje-gang-paa-ti-dage-melding-om-brand-paa-plastikfabrik

6 https://www.tv2east.dk/odsherred/eksplosionsbrande-paa-plastikvirksomhed-goer-naboer-utrygge-vi-tog-
hunden-under-armen-og-koerte-vores-vej

7 https://www.sn.dk/art904437/odsherred-kommune/omstridt-egebjerg-virksomhed-er-gaaet-konkurs-og-nu-

solgt/

8 https://www.odsherred.dk/da/nyheder/status-paa-sagen-om-lugtgener-fra-green-energy-circles-anlaeg-i-

egebjerg/
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Manglende rammer og regulering for kemisk genanvendelse

Uklarhed om, hvornar kemisk genanvendelse reelt er genanvendelse

Teknologierne ggr det muligt at nedbryde plastikaffald, men outputtet, olie og gas, kan altsa blive til
andet end genanvendt plastik. Er der sa reelt tale om genanvendelse?

Spgrgsmalet er relevant, fordi der i dag ikke findes en klar og formel definition af “kemisk
genanvendelse” med klare rammer og standarder.

| dag er lyder de overordnede retningslinjer: Processen klassificeres ikke som genanvendelse, hvis
outputtet bruges til braendstoffer. Det er stadig til diskussion, om det er genanvendelse, hvis
plastikaffald omdannes til kemikalier, som ikke bruges til fremstilling af ny plastik. Det er altsa kun, hvis
olien og gassen bliver til genanvendt plastik, at det er genanvendelse.

Definitionsspgrgsmalet bliver yderligere mudret af, at det i praksis kun er en brgkdel af outputtet efter
nedbrydningen af plastikaffald, der har en brugbar kvalitet til at lave plastik. | bedste fald fremstiller man
kun en lille maengde genanvendt plastik ud fra en stor maengde plastikaffald.

Hvornar er det sa retvisende at bruge begrebet “kemisk genanvendelse”? Hvor meget plastik skal der
komme ud af processerne for at en virksomhed kan fa det grgnne genanvendelsesstempel? Og hvordan
sikrer myndighederne sig, at det kan dokumenteres?

Allerede nu bruger industrien uklarhederne til sin fordel. Begrebet bruges forskelligt og teknologierne
omtales som “kemisk genanvendelse” uden dokumentation for, hvad eller hvor meget af inputtet der
reelt ender som plastik.

Umuligt at kende miljgeffekt af kemisk genanvendelse

Miljg-, klima- og sundhedseffekten er afggrende parametre, nar myndigheder og investorer vurderer
teknologier indenfor kemisk genanvendelse. Men heller ikke pa dette omrade findes der klare krav til og
standarder for, hvad en virksomhed skal oplyse.

Det er relevant at have adgang til konkrete og gennemskuelige data om materialeeffektivitet, udledning
af drivhusgasser samt indhold og udledning af skadelige kemikalier, men i realiteten er sadanne
informationer sjaeldent tilgaengelige. | de "bedste” tilfaelde er data mangelfuld og viser kun de
parametre, som virksomhederne selv peger pa.

Misvisende og mangelfulde livscyklus-analyser

Livscyklusanalyse (LCA) er et udbredt veerktgj til at vurdere potentielle miljg- og klimapavirkninger
knyttet til et produkt, en proces eller teknologi. Ikke overraskende bliver de ogsa flittigt benyttet af
aktgrer indenfor kemisk genanvendelse som ofte selv bestiller og/eller udfgrer analyserne.

LCA’erne bliver brugt til at legitimere teknologierne og fremstille dem “grgnt”, og det skaber endnu en
udfordring: Undersggelser viser nemlig, at LCA’erne fgrer til vildledende markedsfgring og
kommunikation til offentligheden og beslutningstagere (Zero Waste Europe et al. 2020).
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Ved en LCA er metoden og parametrene for analyse helt afggrende. Vaesentlige begraensninger og
centrale udeladelser i LCA’erne giver et misvisende billede af den samlede bzeredygtighed, miljg- og
klimabelastning.

Der er eksempler pa livscyklusanalyser, hvor teknologier indenfor kemisk genanvendelse samlet set har
et negativt netto klimaaftryk forstdet pa den made, at kemisk genanvendelse angiveligt reducerer
udledningen af drivhusgasser. Argumentet er, at man undgar en alternativ og mere klimabelastende
handtering af plastikaffaldet, f.eks. forbraending, hvis effekt derfor fratraekkes i en beregnet teoretisk
drivhusgas-udledning i det samlede regnestykke for kemisk genanvendelse (Zero Waste Europe et al.
2020). Men det er ikke givet at f.eks. forbraending er den eneste lgsning, og der findes masser af
uudnyttet potentiale i affaldsforebyggelse via reduktioner og genbrugssystemer.

Visse teknologier ggr det muligt at generere energi undervejs, som sa kan "nyttigggres” pa at kgre
processerne som et slags “internt” eller “genanvendt” energiforbrug — med et tab af materiale som
konsekvens. Man skal dog ikke tage fejl af, at teknologierne altid omfatter meget energikraevende
processer, og uanset hvad skal der tilfgres energi udefra.

Med LCA’erne i handen kan virksomhederne fremstille teknologierne som klimavenlige og pasta, at de
ligefrem mindsker udledningen af CO,. Virkeligheden er, at teknologierne i sig selv udleder store
maengder CO..

Kemisk genanvendelse vildleder forbrugerne

Diskussion om genanvendt indhold i plastikprodukter

| naturlig forlaengelse af malene om mere genanvendelse af plastik ligger hvor meget det enkelte
plastikprodukt indeholder af genanvendt materiale versus materiale produceret direkte fra fossile
rastoffer. Det skal vaere klart og gennemskueligt for savel forbrugere, detailhandel og samfund i gvrigt,
hvor stor andel genanvendt plastik, et givent produkt reelt indeholder. Det er dog ikke tilfaeldet, nar det
kommer til kemisk genanvendelse, fordi plastikaffald med brug af disse teknologier ikke ngdvendigvis
bliver til ny plastik, og hvis det ggr, kan det blive til andre plasttyper. Det komplicerer regnestykket.

| EU diskuteres det i skrivende stund, hvordan man skal udregne, male og angive det genanvendte
indhold i et plastikprodukt, ogsa nar kemiske genanvendelsesteknologier anvendes - en sakaldt
allokeringsmetode baseret pa en massebalance tilgang. | EU’s mal for genanvendelse, bade i

FAKTA: EU lovgivning om genanvendelsesrater og genanvendt indhold for plastik

| EU's Engangsplastdirektiv er der fastsat mal om min. 25% genanvendt indhold i PET-flasker fra 2025, og min.
30 % genanvendt indhold p4 alle plastflasker fra 20302,

| EU's Emballageforordning foreslas det, at der fra 2040 skal veere min. 50 % genanvendt indhold for
kontaktfglsom plastemballage, og min. 65 % genanvendt indhold for engangsplastflasker til drikkevarer-
Genanvendelsesgraden for al plastemballageaffald foreslas at fastsaettes til mindst 50 % i 2025 og 55 % i 2030.
Emballageforordningen skal feerdigforhandles og endeligt besluttes i 2024.

Lhttps://environment.ec.europa.eu/topics/plastics/single-use-plastics en
2 https://www.eu.dk/samling/20221/kommissionsforslag/kom(2022)0677/index.htm
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Engangsplastdirektivet og Emballageforordningen er der nemlig ogsa mal om en minimumsprocentdel af
genanvendt indhold i visse produkter (se faktaboks ovenfor).

Ved mekanisk genanvendelse, hvor polymeren altid forbliver intakt, er beregningen i et massebalance-
regnskab mere ligetil, fordi mangden af en bestemt plastpolymer i inputtet (plastaffaldet) kan udregnes
mere direkte i outputtet (nyt plastikprodukt med en vis mangde genanvendt indhold) lavet af samme
plastpolymer.

Ved kemisk genanvendelse ggr den lange forsyningskade bestaende af mange aktgrer, og de mange
mulige outputs i form af braendstof, kemikalier og forskellige plastpolymerer regnestykket en del mere
kompliceret — og udvider mulighederne for at beregne genanvendt indhold pa forskellige mader.
Regnestykket kompliceres yderligere af, at det hos teknologier som pyrolyse ofte allerede i de fgrste
skridt (ifm. olie cracking processen) i den lange vaerdikaede er ngdvendigt med fortynding med fossil
naphta for at fa et olieprodukt, der er brugbart til fremstilling af ny plastik. Nar fgrst en blanding er
fundet sted, kan de enkelte polymerers oprindelse ikke spores.

Den mest retvisende fordeling af genanvendte polymerer, versus polymerer fra jomfruelige rastoffer i
de feerdige plastprodukter, vil vaere pa basis af gennemsnittet fra in- til output, fordelt ligeligt mellem
alle feerdige plastprodukter sat pa hylderne. Men det er ikke den metode, som industrien gnsker at
benytte sig af. | stedet presser de pa for at fa en allokerings-metode, der giver fuld frihed til at allokere
sakaldte kreditter fra genanvendt indhold strategisk og ikke ligeligt mellem faerdige produkter. Og hvor
det ikke er et krav, at plastikaffald skal blive til nye plastikprodukter igen. Konsekvensen af en sadan
allokerings-metode med stor frihed til at allokere genanvendt indhold vil givetvis blive uigennemskueligt
og vildledende for forbrugerne. Konsekvensen illustreres bedst ved et konkret eksempel — se naeste side.
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Et brandgodt tilbud! En valngdde-kage — naesten uden valngdder

Denne kage-analogi illustrerer det grundlaeggende princip for allokeringsmetode i et massebalance-
regnskab, og vigtigheden af at skulle angive en ligelig fordeling af genanvendt indhold i feerdige produkter.
Far man mere frie rammer til at allokere genanvendt indhold, ender det med vildledning som i eksemplet.

Pa en kagefabrik blandes en raekke ingredienser, inden der tilfgjes en lille handfuld valngdder. Dejen bliver
fordelt i forskellige kager, men virksomheden ved ikke, hvilke specifikke kager, der indeholder valngdder —
og i sa fald, hvor mange. Det vil dog vaere mest retvisende at antage, at alle kager indeholder nogenlunde
lige mange valngdder, fordi man ma formode, at de har fordelt sig ligeligt i kagedejen.

En ting, virksomheden dog ved, er, at der er et marked for valngddekager. Derfor veelger den at
markedsfgre nogle fa, men langt fra alle, af de faerdige kager som “valngddekager”. Det pa trods af, at de
udvalgte kager kan indeholde meget fa eller maske slet ingen valngdder, da der kun blev tilsat ganske en
lille meengde valngdder i dejen. Virksomheden kender ikke det reelle indhold af valngdder i de enkelte
kager, men massebalance-regnskabet holder, fordi de kun har navngivet et fatal som valngddekager ud af
mange kager.

Forbrugerne, der kgber "valngddekager”, forventer naturligvis et betydeligt indhold af valngdder. De kan
ende slemt skuffede og fgle sig vildledt, nar de opdager, at der kun er ganske fa valngdder i. (I et
tilsvarende scenarie med plastprodukter med genanvendt indhold vil forbrugerne nok aldrig opdage, at det
pdstdede genanvendte indhold paG produktet ikke svarer til det egentlige indhold).

| sidste ende tjener virksomheden mere ved at sxlge en blanding af hhv. valngddekager og almindelige
kager, frem for at szlge udelukkende kager med et meget lille indhold af valngdder.
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Oversat med justeringer fra ECOS et al. (2021): Determining recycled content with the ‘mass balance
approach’ - 10 recommendations for development of methods and standards

Som eksemplet viser kan industrien bruge en fri allokeringsmetode til sin fordel. Uden mulighed for at
spore de genanvendte polymerer i det faerdige produkt, er der en risiko for vildledende produkter som
"valngddekagerne uden valngdder” — eller produkter med angivelse af forholdsvis stor andel
genanvendt plastik, selvom det egentlig primaert bestar af jomfruelig plastik. Dette kan fremme
investeringer i og rentabiliteten af kemisk genanvendelse.
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Industrien gnsker og lobbyer politisk for den allokeringsmetode, der giver mest mulig frihed og
fleksibilitet. Den hedder "fuel-use exempt” pa multi-site skala (se faktaboks om de forskellige
allokerings-metoder pa naeste side).

Ved denne metode kan den pastdede maengde af genanvendt indhold i det enkelte produkt pa
markedet gges betragteligt. Det kan det, fordi kreditter (en slags kvoter) af genanvendt indhold vil
kunne tildeles frit mellem alle typer produkter — bade diverse kemikalier og forskellige polymerer.

Det er kun braendstof (som output fra kemisk nedbrydning af plastaffald), der ikke er tilladt under
definitionen af kemisk genanvendelse.

”Multi-site skala” betyder, at det genanvendte indhold ogsa kan handles og overdrages som virtuelle
kreditter mellem forskellige virksomheder, der kan lave vidt forskellige produkter, bade kemikalier og
forskellige plastprodukter.

Virksomhederne kan altsa fordele strategisk det genanvendte indhold til de faerdige kemikalier og
plastikprodukter (af forskellige typer plastik) med den hgjeste markedsvaerdi. P4 den made kan
virksomhederne gge andelen af produkter markedsfgrt med 100% genanvendt indhold, selvom der er
tale om produkter, hvor det gennemsnitlige indhold af genanvendt materiale i det specifikke produkt er
sa lavt, at det ingen reel markedsvaerdi har.

For at fortseette i en kage-analogi svarer det til at slge én slags chokoladekage med meerkatet ”100%
ren chokolade” og en anden chokoladekage, hvor der kun med smat star angivet en meget lille
procentdel chokolade. Reelt bestar begge kager naturligvis er en blanding af mel, aeg, sukker,
bagepulver og chokolade, hvor chokoladen i veegt udger f.eks. blot 5 % af alle ingredienser for begge
slags kager. Chokolade er attraktivt og forbrugerne er villige til at betale en del ekstra for
chokoladekager, der angiver et hgjt chokolade-indhold. Forbrugerne ved dog ikke, at de to slags
chokoladekager ma formodes at indeholde den samme mangde chokolade, og at virksomhederne bag
kagerne blot har angivet hgj chokolade-maengde i nogle af kagerne for samlet set at tjene flere penge.

15



plastic change

FAKTABOKS: Hvordan skal genanvendt indhold i plastprodukter beregnes?
Beregningen af genanvendt indhold i nye plastprodukter med brug af kemiske nedbrydningsteknologier
omfatter to aspekter.

1. Allokeringsmetoden bag massebalance-regnskabet, dvs. maengden og andelen i hhv. input og output
af genanvendt versus virgint materiale/rastof.
2. Niveauet (skala).

Allokeringsmetoderne til diskussion i EU omfatter disse tre muligheder:

Proportional: Andelen af genanvendt vs. virgint input fra en bestemt polymer skal placeres pa samme
polymer-type i outputtet.

Polymers-only: Andelen af genanvendt plastinput fra en bestemt polymer vs. virgint input kan fordeles frit
pa forskellige slags polymer-typer i outputtet

Fuel-use exempt: Andelen af genanvendt plastinput fra en bestemt polymer vs. virgint input kan fordeles frit
pa forskellige slags polymer-typer og gvrige kemikalier i outputtet — kun braendstof er ikke tilladt som output

Pdstande for plastprodukter af polymer 1, hvor input er 10 % genanvendt og 90 % virgint rastof/materiale

Proportional allocation Polymers only Fuel-use exempt

= 00 _ — 00 - - — 00
n l °° Polymer2 o—‘ I _ oo Polymer2 o— N oo Polymer2
Othes
moo| . @@ o — Q0= — Q0
] products products =~ products
——
Consumed @R Consumed G Consumed @
astuel [ o] Fuel as fuel o —_— °° Fuel as fuel O E— Fuel

10 % genanvendt indhold 20 % genanvendt indhold 50 % genanvendt indhold

Niveauet/skala handler om, i hvilken geografisk (virksomhed/anlaeg) og tidslig skala, at massebalancen af in-
og output i balancen mellem genanvendt og virgint ramateriale beregnes:

Batch (parti): Massebalancen beregnes inden for det enkelte anlaeg pa en bestemt produktionslinje eller
produktparti (kort tidsperiode). Kreditoverfgrsel giver i praksis ikke mening, da output fra et bestemt batch
typisk er et specifikt produkt (fx PET-flaske)

Site: Massebalancen beregnes inden for det enkelte anleeg med in- og output over lengere tid. Ved at
fordele det genanvendte input pa et bestemt output, kan der salges produkter med 100 % genanvendt
indhold.

Multi-site: Massebalancen beregnes overordnet i materialestramme fra forskellige anlaeg og pa tveers af
virksomheder. Det betyder, at virksomhed X, som selv har lavt genanvendt input, kan handle sig til kreditter
fra virksomhed Y, og saledes markedsfgre stgrre andel af produkter med 100 % genanvendt indhold.

Pastande (angivet under figur) pa solgte produkter ved de tre forskellige niveauer ved identisk input. Det
faktiske (gennemsnitlige) genanvendte indhold er 10 % i alle solgte produkter fra anlaeg X.

Batch (parti) Site Multi-site

mmm e e

Alle produkter med 10 % af produkter med 15 % produkter fra anleeg X med
10 % genanvendt indhold 100 % genanvendt indhold 100 % genanvendt indhold

Figurer fra Zero Waste Europe webinar 2023
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Risiko for greenwashing alt efter allokeringsmetode

Efterspgrgslen stiger pa genanvendt plastik og produkter med hgj andel af genanvendt indhold bade for
virksomheder, detailhandel og forbrugere, i lyset af EU's kommende genanvendelsesmal og det ggede
fokus blandt forbrugere om miljgbevidste valg. Allokeringsmetoden er afggrende for, om vi kommer til
at se vildledende markedsfgring og konkurrenceforvridning pa omradet i fremtiden.

Besluttes den mest fleksible allokeringsmetode og pa sa bred skala som mulig (fuel-use exempt pa multi-
site skala), som industrien gnsker, for angivelsen af genanvendt indhold i plastprodukter, vil industrien
givetvis fa en klar markedsfgringsandel i forhold til producenter, der bruger mekanisk genanvendt
plastik som input i nye plastprodukter. P4 den made undermineres mekanisk genanvendelse.

Det vil i praksis betyde, at forbrugere risikerer at mgde plastprodukter, der angiver 100 % genanvendt
indhold (pastande sasom ”lavet af 100 % genanvendt plastik”), mens det faktiske indhold af genanvendt
plastik er betydeligt lavere.

Industrien argumenterer, at det vil vaere den mest effektive og fleksible made at beregne
massebalancen og bruge ramaterialerne pa. Det er givetvis klart, at den mest fleksible metode giver
industriens mindst muligt dokumentations- og sporingsarbejde, ligesom det er dbenlyst en bedre
forretning at selge 1 % af produkter med 100 % genanvendt indhold, frem for 50 % af produkter med 2
% genanvendt indhold — selvom andelen af input af genanvendt materiale versus jomfrueligt materiale i
begge scenarier er identisk.

Sa hvor efterlader det den detailhandel, der skal salge produkterne, og forbrugerne?

Det vil vaere greenwashing og groft vildledende at pasta, at produkterne indeholder en hgj andel af
(kemisk) genanvendt plastik, nar det ikke reelt er tilfeeldet pa det enkelte produkt, som szelges til de
velmenende og miljgbevidste supermarkeder og forbrugere.

Der er brug for politisk lovgivning, som tager udgangspunkt i hvad der reelt er eller ma formodes at
veere (ud fra en gennemsnitlig betragtning) af genanvendt indhold i det enkelte plastprodukt. For at
sikre det, bgr allokeringsmetoden veere proportionel pa batch-niveau, dvs. at input og output skal veere
samme polymer-type (f.eks. originalt input af PET-plast ma kun bruges til at producere PET-plast med X
% genanvendt indhold), og massebalancen af input og output spores inden for den enkelte virksomheds
(kort)tidsbestemte produktlinjer (et batch).

| et sadant scenarie giver kreditoverfgrsler i praksis kun meget begraenset eller slet ingen mening, fordi
output i en bestemt produktlinje (batch) fra den enkelte virksomhed typisk vil veere en vis maengde af et
helt bestemt produkt, der som udgangspunkt (for samtlige unikke produkter i batchet) far angivet en vis
(gennemsnitlig) %-del genanvendt indhold afhaengig af inputtet. En metode baseret pa proportional
allokation og pa batch-niveau vil i praksis ligne den metode, der benaevnes “rullende gennemsnit”
(rolling average). Denne metode anbefales dog ikke af Kommissionen, som selv anbefaler en friere og
for industrien mindre kompleks metode. Formalet med det er at fremme industriens rentabilitet og
udbyggelse af anlaeg til kemisk genanvendelse, for pa den made at opna genanvendelsesmalene i EU.
Ogsa selvom det vil betyde groft vildledende pastande pa solgte produkter.

Der er ingen tvivl om, at det giver industrien og virksomhederne stgrre arbejde. Men kun pa den made
fremmes den cirkuleere gkonomi pa bedst mulige vis, hvor et produkt bliver genanvendt til selvsamme
produkt (fx PET-flasken bliver til en ny PET-flaske med XX-% genanvendt indhold). Og detailhandlen og
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forbrugerne kan rent faktisk stole pa, hvad der star pa det enkelte produkt og kan treeffe et bevidst valg
derudfra.

Endeligt er det vigtigt, at massebalance-beregningen verificeres af en uafhaengig tredjepart, og kun
produkter med genanvendt indhold fra kemiske genanvendelsesprocesser og -veerdikaeder, der opfylder
kravene, ma markedsfgres som at have indhold af genanvendt plastik (Rethink Plastic Alliance & Zero
Waste Europe 2020). Kun pa den made kan man sikre lige og retfaerdige markedsvilkar, og undga
greenwashing af produkter med genanvendt indhold.

Konsekvenser ved at satse pa kemisk genanvendelse

Teknologierne skaber afhaengighed af affald

Det giver sig selv, at teknologier indenfor kemisk genanvendelse kun fungerer med et input; egnet
plastikaffald. For at teknologien, processen og den enkelte facilitet er rentabel i det lange Igb, kraeves
der altsa fast strgm af plastikaffald, og helst et rimelig ensartet input som den enkelte proces er
designet til.

Ngdvendigheden af tilstraekkelige mangder affald og bestemte plasttyper skaber en udfordring, nemlig
en lock-in-effekt, hvor man bliver afhaengig af affald. Med mindre meaengder affald bliver teknologierne
en darlig forretning.

Massive investeringer i kemisk genanvendelse kan have den konsekvens, at de fjerner incitamentet til
mere effektive Igsninger for at nedbringe affaldsmeaengderne, ngjagtig som det ses med
forbraendingsanlaeg. Det kraever i hvert fald store maengder affald, hvis virksomhederne skal give et
vedvarende gkonomisk afkast til investorer.

Netop fordi processerne har sa stort materialetab og kraever sa megen energi for reelt at skabe ny
plastik fra plastikaffald, konkurrerer det darligt med jomfruelig plastik.

Der er mange eksempler pa anlaeg, der ikke har vaeret gkonomisk rentable og har drejet ngglen om —
eller i stedet for at fremstille ravarer til ny plastik, selger deres produkter, fx pyrolyseolie, som
brandstof. Det skyldes, at fremstilling af ny plastik simpelthen er for besveerligt og dyrt i forhold til
udbyttet og dets vaerdi. Ogsa i dansk regi findes flere pyrolyse-virksomheder, der efter fa ar er gaet
konkurs og som bruger eller har mal om at bruge plastaffald som input, og som producerer olie.

g0 n 7 n

Trods virksomhedsnavne, hvor ordene “circular”, ”recycling”, “upcycling” og ”green”® indgar, er der
ingen dokumentation for at det fremstillede pyrolyseolie-produkt bliver brugt til fremstilling af ny
plastik. Af manglen heraf ma det formodes at produktet saelges som braendstof, maske sagar med risiko
for at det saelges som et “grgnt braendstof”.

Investeringer gar tabt

Historien viser, at det indebaerer en stor risiko at investere i kemisk genanvendelse.

° Eksempler er de danske virksomheder Circular Plastics System (g&et konkurs i 2024), Green Energy Circle, Waste
Plastic Upcycling, og Recycling to Energy.
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Der skal bruges enorme investeringer til at bygge de tekniske faciliteter til processerne, til at forberede
og forsortere input materialerne, handtere skadelige biprodukter, og takle tekniske fejl pa anlaeg. Alene i
2017 blev der tabt 2 milliarder dollars pa investeringer i fejlede projekter og anlaeg (Gaia 2021).

Ombkostningerne til etablering og drift tydeligggr, at kemisk genanvendelse ikke er investeringen vaerd i
en reel og langsigtet cirkulaer gkonomi. De store investeringer vil vaere et pres pa at fastholde os i denne
slags teknologier til affaldshandtering frem for at investere i affaldsforebyggelse.

Er det sa investeringen veerd i en gren omstilling? Det spgrgsmal skal ses i lyset af manglen pa
signifikante resultater for reel genanvendelse, hvor plastikaffald bliver til plastik igen, og teknologiernes
vaesentlige ulemper, som er gennemgaet her i artiklen. Det skal ogsa ses i lyset af det endnu uudnyttede
store potentiale for bedre alternativer. Disse Igsninger vil kraeve politisk vilje og malrettethed, og
givetvis ogsa gkonomiske investeringer, men de kan til gengaeld reelt Igse plastikkrisen ved at reducere
de store og fortsat stigende affaldsmaengder.

The Alliance to End Plastic Waste, der blev dannet i 2019, investerer massivt i teknologier som pyrolyse
og gasification som et led i at fastholde en hgj og stigende plastikproduktion. Det risikerer i sidste ende
at lede til, at mere plastik bliver brugt som braendstof. Dette vil ga direkte mod opnaelsen af FNs
klimamal.

Inden 2025 har alliancen som mal at investere 7,5 mia. USD i affaldshandtering — herunder pyrolyse- og
gasification-projekter®.

Egnet til fa specifikke affaldsprodukter

Der findes produkter, hvor det ikke er teknisk muligt at bruge mekanisk genanvendelse i dag. Hvis et
produkt er uundveerligt og kritisk for samfundet, er specialiserede produkter, og der ikke er bedre
alternativer for udformning og materiale for produktet, kan kemisk genanvendelse veere det eneste
alternativ til forbraending og deponi. Det er de fa steder, hvor teknologierne kan spille en vigtig rolle,
fordi produkterne ikke forventes at kunne aendres vaesentlig indenfor den naermeste fremtid. Her kan
teknologierne veere en overgangslgsning, mens der innoveres pa bedre Igsninger.

Samtidig findes de specifikke fraktioner i forholdsvist stor maengde globalt. De vil typisk veere
udsorteret, homogene fraktioner, der ikke er blandet med gvrigt affald hos industrien/virksomheder
selv, pa genbrugspladser og ifm. ny tekstil-fraktion i den nye nationale affaldssortering. Alt det ggr
genanvendelses-vaerdikeederne nemmere og mere rentabel.

Eksempler pa sadanne niche-affaldsfraktioner kunne veaere tekstiler, haerdeplast og kompositmaterialer,
der bruges ifm. grgn omstilling (f.eks. vindmgllevinger).

Netop fordi input til processerne fra sadanne niche-affaldsfraktioner vil vaere forholdsvis stabilt i type og
maengde, kan teknologierne og de enkelte anlaeg specialiseres i at takle lige netop typen og
sammenszatning af materialerne og additiver. Pa den made kan processerne og anlaggene
effektiviseres og optimeres markant - og saledes gges materiale-genanvendelsen og miljgvenligheden.

Samtidig kan der satses pa teknologier, som er mindre energikraavende og med kortere vaerdikeeder end
hvad der er tilfeeldet med pyrolyse. Det omfatter forskellige f.eks. teknologier inden for kemisk

10 https://www.sustainableplastics.com/news/alliance-end-plastic-waste-hits-400m-investment-target-outlines-
future-targets
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depolymerisering (solvolyse) og kemisk oprensning, hvor plasten omdannes til monomerer (molekylaere
byggesten til al plastik) eller nye polymerer direkte, frem for et pyrolyseolie-produkt, der risikerer at
bruges som braendstof.

Fordi mekanisk genanvendelse slet ikke er en teknisk mulighed i disse anvendelser, konkurrerer de
kemiske genanvendelsesteknologier ikke med mekanisk genanvendelsen i efterspgrgslen pa bestemte
affaldsfraktioner.

| denne forbindelse er er det vigtigt, at der stadig er fokus pa innovation i at forbedre bade
materialernes og produkternes samlede miljgvenlighed i forskellige aspekter. Det kan f.eks. vaere ift.
udledning af mikroplastik fra produkterne, og indhold af kemikalier. Alt dette skal understgttes politisk
med klart definerede krav og standarder.

Konklusion og perspektiver

Videnskaben og data viser med al tydelighed, at kemisk genanvendelse de seneste to artier har fejlet til
at sikre effektiv og miljgvenlig plastik-til-plastik genanvendelse. Teknologierne kommer ikke til at
bidrage signifikant til at Igse plastikkrisen, trods industriens |gfter. Affaldsforebyggelse vil altid vaere den
bedste Igsning, og her er fortsat stort uudnyttet potentiale som f@rst og fremmest bgr prioriteres.

Kemisk genanvendelse understgtter til gengaeld udvidelse af plastikproduktion og fastholdelse i
affaldsproduktion, alt imens det har store negative konsekvenser for miljg, klima og sundhed i form af
hgjt energiforbrug, udledning af klimagasser, forbrug af fossile ressourcer, generering af farligt affald, og
fortsat skadelige kemikalier i produkterne (IPEN & Beyond Plastics 2023).

Men verden og samfundet er givetvis kompleks, og behov for materialer og ressourcer i forhold til grgn
omstilling til vedvarende energi og befolkningens sundhed og velfaerd ligesa.

Kemikalie-lovgivning er central for hgj genanvendelse

Plastik og skadelige kemikalier haenger ulgseligt sammen. De er i plastikken som additiver og bruges i
forbindelse med produktionen. Kemikalierne er blandt kerneproblemerne i de lave
genanvendelsesrater.

Derfor ligger den mest effektive og langsigtede Igsning (ud over affaldsforebyggelse) ligefor: udfasning
og forbud mod alle skadelige kemikalier fra al slags plastik.

Et middel til dette vil vaere en revision af EU's 15 ar gamle kemikalielovgivning REACH. Det er denne
lovgivning, der bredt i EU kan forbyde bade specifikke og grupper af kemikalier, der dels er sundheds- og
miljgskadelige og dels ggr det umuligt at genanvende plastik effektivt uanset metode.

Uanset teknologi forsvinder skadelige kemikalier ikke pa magisk vis, i hvert fald ikke uden stgrre
konsekvenser for klima, miljg og sundhed.

| det hele taget er det ngdvendigt at forbyde al skadelig kemi, ogsa mistankte stoffer, i alle produkter og
anvendelser.

| skrivende stund er en revision udskudt pa ubestemt tid, hvilket ogsa har konsekvenser globalt.
Indholdet i REACH kan nemlig pavirke de forpligtende aftaler i FN’s globale plastiktraktat.
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Trods kemikaliernes helt centrale rolle i effektiv genanvendelse, uanset teknologi, fylder det desveerre
meget lidt i diskussionen omkring plastik og genanvendelse — og potentialet for forbedringer i denne
dagsorden er fortsat enormt.

Manglende transparens skaber ulige konkurrencevilkar til skade for miljget

Virksomheder bag kemisk genanvendelse fremlaegger sjeeldent klare data og resultater fra deres
teknologier og processer, hvad angar udbytte/materialeeffektivitet, samlet energiforbrug, udledning af
drivhusgasser, indhold af skadelig kemi i slutprodukter, generering af farligt affald og hvad det
fremstillede produkt (f.eks. olie og gas) reelt bliver brugt til.

For at kunne sammenligne forskellige teknologier (ogsa mekanisk med kemisk genanvendelse) er det
givetvis ngdvendigt at vide, hvor meget af plastik-inputtet, der reelt bliver til nye plastprodukter,
ligesom det samlede energiforbrug og klimaregnskab skal medregnes. Den manglende transparens har
den konsekvens, at sasmmenligningsgrundlaget mellem forskellige teknologier skaevvrides, sa kemisk
genanvendelse over for forbrugere nemt kan fremsta fordelagtig i handtering af plastaffald og som
miljgvenlige teknologier, f.eks. i forhold til mekanisk genanvendelse med sine ulemper.

| dag ser vi, at virksomheder markedsfgrer sig som kemisk genanvendelse, fordi deres output teoretisk
set kan bruges til fremstilling af ny, genanvendt plastik. Virksomhederne producerer f.eks. pyrolyseolie,
syngas eller diverse mindre kulbrinte-molekyler. Men der findes oftest ikke en redeggrelse,
dokumentation eller garanti for, at det fremstillede produkt rent faktisk ryger videre i vaerdikaeden til
den polymeriseringsproces, der er ngdvendig for at fremstille plastik igen. Vi ved ofte reelt ikke, om
produktet szlges og bruges direkte til braendstof. Og det er givetvis problematisk.

| de "bedste” tilfelde bliver den producerede olie eller gas angiveligt sendt videre til aktgrer i
veerdikeeden, der bruger det til fremstilling af ny plastik. Her er det dog stadig ofte uklart i hvilket
omfang, det sker. Der mangler klar information om f.eks. hvor meget af den producerede olie, der reelt
bliver brugt hhv. til fremstilling af ny plastik, til andre kemikalier, og til braendstof. Ligesom det er uklart,
hvor stort udbyttet og energi- og klimaregnskabet i den samlede vaerdikaede fra plastaffald til nye
plastprodukter er.

Behov for revision af EU's affaldshierarki

| EU har man som en del af Affaldsrammedirektivet defineret et sikaldt affaldshierarki?, der viser,
hvordan man handterer affald, fra bedst og mest skansomt for klima og miljg til vaerst. Efter
affaldsforebyggelse og genbrug ligger genanvendelse. Genanvendelses-niveauet traenger dog til at
yderligere uddybning i takt med at kemiske genanvendelses-teknologier er kommet pa banen de
seneste ar.

Fordi kemisk genanvendelse er sa meget mere energikraevende og giver darligere udbytte i forhold til
mekanisk genanvendelse, bgr det defineres, at kemisk genanvendelse ligger under mekanisk
genanvendelse i affaldshierarkiet. Og under kemisk genanvendelse bgr det ligeledes defineres, hvilke
teknologier der bgr prioriteres i hvilken raekkefglge i lyset af de enkelte teknologiers miljpeffekt.
Pyrolyse bgr f.eks. ligge nederst i hierarkiet inden for kemisk genanvendelse, fordi veerdikaeden er
leengst og produktet (olie) ofte bruges som braendstof frem for fremstilling af ny plastik.

Derfor er der steerkt behov for helt klart at definere begrebet kemisk genanvendelse i lovgivning
vedrgrende affald, eksempelvis EU's Affaldsrammedirektiv. Herunder hvordan de forskellige kemiske

11 https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/waste-framework-directive en
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nedbrydningsteknologier i sig selv kan klassificeres og bgr prioriteres i affaldshierarkiet (Rethink Plastic
Alliance & Zero Waste Europe 2020, Zero Waste Europe 2021).

Bedre produktdesign og udfasning af skadelig kemi er bedre Igsninger

Kemisk genanvendelse praesenteres som en Igsning, hvor mekanisk genanvendelse spiller fallit f.eks. ved
indhold af skadelige kemikalier i plasten, der ikke kan skilles fra i mekanisk genanvendelse og dermed
bliver en del af slutproduktet. Det betyder downcycling og darligere kvalitet, kemifyldt genanvendt
plastikprodukter. Denne klare ulempe handler dog udelukkende om inputtet — altsa plastikprodukterne,
som fra start er darligt designet og fyldt med problematiske (men lovlige) kemikalier. Hvorfor ikke Igse
de problemer ved at designe smartere og saette st@rre krav til kemikalierne, sa produkterne rent faktisk
kan genanvendelse pa den ”simple” mekaniske made?

Den anden ulempe ved mekanisk genanvendelse, som oftest bruges som argument for kemisk
genanvendelse, er degradering af genanvendte polymerer over tid, der betyder darligere kvalitet af
slutprodukt, og behov for tilfgrsel af jomfruelig plastik for at kunne opretholde kvalitet og egenskaber
hos plastprodukterne. Fortyndingen med jomfruelig plastik sker, foruden grundet degraderingen af
polymerer, ogsa for at kunne overholde fastsatte graensevaerdier for regulerede kemikalier i
plastprodukter sat pa markedet. Tilfgrsel af jomfruelig plastik, og dermed fortsat afhaengighed af fossile
brandstoffer til plastproduktion, er dog i allerhgjeste grad ogsa tilfaeldet ved kemiske
genanvendelsesteknologier som f.eks. pyrolyse, som tidligere beskrevet. Problemet med afhaengighed af
fossile braendstoffer Igses derved darligt, snarere tvaertimod, ved kemisk genanvendelse.

Bedre Igsninger mangler fortsat prioritering

Hver gang en ny virksomhed, der forsgger at takle plastaffald via en kemisk nedbrydningsteknologi, ser
dagens lys, far det ofte stor opmaerksomhed i medierne. Her beskrives det ofte, af bade virksomheden
og medierne, som nye, banebrydende og innovative teknologier. Offentligheden elsker nye tekno-fix,
der angiveligt betyder, at vi ikke behgver at eendre grundleeggende pa vores produktions- og
forbrugsmegnstre. Det lyder som en god historie og investering, nar vi ved, at vi i Danmark genererer
store mangder affald, vi ikke aner, hvad vi skal ggre af. Derfor tilfgres store gkonomiske midler,
herunder fra EU, til at teste teknologier og etablere nye anlaeg. The Alliance to End Plastic Waste, har
som beskrevet tidligere, investeret massive summer penge i anlaeg og projekter hgrende under kemisk
genanvendelse.

Skal virksomheder og projekter modtage gkonomisk stgtte fra staten og EU, bgr det kun veere i tilfaelde,
hvor der er klar dokumentation for, at teknologierne og processerne har et betydeligt mindre miljg- og
klimaaftryk end produktion af jomfruelig plastik. Det kraever, at processerne pa forhand er vurderet og
evalueret efter samme standard, som tager alle relevante miljgparametre med. Som beskrevet, sa
mangler disse standarder og krav endnu.

| lyset af de mange udfordringer og problemer som fglger med kemisk genanvendelse af plastik, som
beskrevet i denne artikel, bgr det ikke vaere en hgj prioritet for at takle de store mangder plastikaffald.
Teknologierne bag kemisk genanvendelse har store negative konsekvenser for miljg og klima, og giveri
det store hele et for lavt udbytte, nar vi taler reel genanvendelse af plastik.

Samtidig er der et enormt uudnyttet potentiale for langt bedre og miljgvenlige Igsninger, der markant
kan reducere affaldsmangderne. Det omfatter mere genbrug, herunder nationale/regionale systemer,
produktdesigns og smart teknologi, der understgtter sadanne brede genbrugssystemer, langt
strammere kemikalielovgivning, standardisering med simplere produktdesign egnet til mekanisk
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genanvendelse og optimering af infrastruktur til mekanisk genanvendelse (IPEN & Beyond Plastics
2023). Ogsa tiltag og nudging, der fremmer bedre sortering af plastikaffald blandt borgere, i det
offentlige rum og hos erhverv og industri, har endnu stort potentiale for forbedringer.

| overensstemmelse med EU's affaldshierarki bgr der investeres markant mere i at fremme
affaldsforebyggende foranstaltninger.

Allokeringsmetoden for genanvendt indhold bliver afggrende

Hvis fgrst industrien bag kemisk genanvendelse far alvor far luft under vingerne med en masse
nybyggede anlaeg rundt om i verden og Europa, herunder i Danmark, vil det i sidste ende underminere
bedre Igsninger som affaldsforebyggelse og mekanisk genanvendelse.

Anlaeggenes drift, effektivitet og rentabilitet afhanger fuldstaendig af en stabil strom af egnet plastaffald
input. Det er her, at den allokeringsmetode for genanvendt indhold, herunder mulighed for
kreditoverfgrsler og pa hvilke vilkar, som EU er i gang med at beslutte, bliver afggrende.

Kun ved en meget fri og fleksibel allokeringsmetode, hvor virksomheder bag kemisk genanvendelse
strategisk (efter stgrst gkonomisk afkast) kan fa lov til at seette maerkater pa plastprodukter, der angiver
forholdsvis hgjt indhold af genanvendt plastik (ogsa selvom det faktiske indhold af genanvendt plastik er
meget lavt eller helt mangler), vil virksomheder have en chance for at vaere rentable pa markedet.

Safremt kommende EU-regulering kommer til at tillade en fri allokering af genanvendt indhold, som
industrien gnsker det (frem for en metode, der saetter krav til at skulle angive det faktiske genanvendte
indhold for det givne produkt), vil det vildlede detailhandel og forbrugere — og uden tvivl skade den
gronne omstilling pa plastik.
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