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I Norge er det flere avfallsstrømmer som ikke har den nødvendige kvaliteten for å kunne brukes som råstoff 
i mekaniske gjenvinningsprosesser. Pyrolyse av plastavfall har trolig størst potensiale der mulighetene for 
mekanisk materialgjenvinning er begrenset og der plastkvaliteten ikke begrenser utbytte til teknologien 
vesentlig.  

Rammevilkårene for pyrolyse opp mot europeisk regelverk er gjennomgått. Gitt at det lykkes å pyrolysere 
blandet plast med en rimelig høy virkningsgrad og bruke pyrolyseoljen i produksjon av ny plastråvare, så kan 
det forventes at dette gir en høy betalingsvilje (gate-fee) i Norge og andre EØS-land. Dette skyldes både det 
faktum at alternativ mekanisk gjenvinning har høye kostnader og krever vesentlig tilskudd for å være 
rentabel, og har sine klare begrensninger med dagens plastmiks og teknologi. Kommende krav gjør at 
returselskap i Norge og andre land vil ha store problemer med å nå framtidige forpliktelser uten å “ty til 
pyrolyse” av den plastfraksjonen som er problematisk å materialgjenvinne. Dette gjelder i første omgang 
emballasjeplast, men gjelder i utgangspunktet også for annen plast. Økt betalingsvilje utover alternativ 
markedspris for energigjenvinning er i første omgang størst innenfor emballasjeavfall og annet avfall fra det 
offentlige, særlig kommunale avfallsselskaper. 

Aktuelle pyrolyseteknologier og -aktører er kartlagt. Samtidig som det er en utvikling mot økt ambisjoner 
om å lage et sluttprodukt som kan benyttes som ny plast ser man en tydelig trend mot mer samarbeid i 
verdikjedene. Olje- og petrokjemiaktører som BASF og Vitol engasjerer seg som avtalepartnere eller direkte 
i eierskap og teknologiutvikling. 

I prosjektet er prøver av ikke-resirkulerbar plast fra norske ettersorteringsanlegg analysert med hensyn til 
egnethet inn mot behandling i pyrolyseanlegg. Resultatene viser et potensiale for behandling med pyrolyse, 
men at det til dels er et betydelig behov for videre bearbeiding før materialet kan tilføres pyrolyse. 
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1. Innledning 
I Norge er det flere avfallsstrømmer som i dag sorteres ut, men som ikke har den nødvendige kvaliteten 
for å kunne brukes som råstoff i mekaniske gjenvinningsprosesser. I tillegg kan en rekke avfallstyper og -
strømmer være egnet for utsortering når det foreligger en verdikjede som kan nyttiggjøre seg 
plastråvaren. Eksempler på slike plastfraksjoner er plast fra kommunale gjenvinningsstasjoner (ikke-
emballasje), maritim næring og bygge- og rivningsavfall.  

Pyrolyse av plastavfall har trolig størst potensiale der mulighetene for mekanisk materialgjenvinning er 
begrenset og der plastkvaliteten ikke begrenser utbytte til teknologien vesentlig.  

Blandet rejektplast fra ettersorteringsanleggene i Stavanger (IVAR) og Romerike (Roaf) går i dag til 
energigjenvinning. Årsaken til dette er blant annet at det i den automatiske sorteringen er behov for å 
sortere strengt positivt for å nå kvalitetskravene til mekanisk gjenvinning. Dermed blir en stor del av 
plasten sortert ut som rejekt. Denne plasten kan være blandingsplast, forurenset plast, eller plast som av 
andre grunner ikke har passert kriteriene til den automatiske utsorteringen. En utfordring for blandet 
plast som har vært i kontakt med restavfall er at det kan inneholde for mye forurensning i form av organisk 
materiale mv.  

Quantafuel ferdigstiller i disse dager en pyrolysefabrikk for plast i Skive, Danmark. Lignende initiativ er 
under planlegging i Norge.  

Det er stor usikkerhet og mangel på kunnskap med hensyn til plastkvaliteten på de ulike strømmene og 
hvilken feedstock som er egnet til å bli behandlet i avanserte pyrolyseprosesser. Det er også en mangel 
på kunnskap om hvordan denne kvaliteten dokumenteres (forurensninger, plasttyper og -andel) og hvilke 
kvalitetskrav de ulike teknologiene faktisk stiller i forhold til forventet utbytte.  

Dette er bakgrunnen for prosjektet, som er finansiert av Handelens Miljøfond, IVAR iks og ROAF iks og 
Plastic REVolution Foundation. Prosjektet har vært gjennomført av Norwaste, med kvalitetssikring og 
innspill fra PRF, IVAR og ROAF. 

Rapporten er basert på informasjon som for det meste er allment tilgjengelig. Pyrolyseindustrien er 
relativt ny og i rask utvikling. Vedtak, innføring og tolkningen av regelverkene som beskrives i denne 
rapporten, og som ellers vil påvirke europeisk pyrolyseindustri er under stadig endring. Norwaste påtar 
seg intet ansvar for eventuelle feil og mangler. 

  



6 

 

2. Regulatoriske rammevilkår for pyrolyse 
Det er særlig regelverket for bruk av pyrolyseolje fra plastavfall som omtales i dette avsnittet. 
Pyrolysebehandling av avfall vil være underlagt strenge krav om utslippstillatelse til både luft og vann og 
til håndtering av avfall. Det er også en rekke andre relevante regelverk som har betydning for anlegg som 
skal ta imot og behandle plastavfall. Dette er ikke diskutert nærmere i denne rapporten. 

EU-regelverket for gjenvinning og produksjon av fornybart drivstoff har vært gjennom omfattende 
endringer de siste årene.  Det er særlig regelverket for fornybar energi og avfallshåndtering som har vært 
i støpeskjeen og som også har involvert pyrolyse og kjemisk gjenvinning. Avklaringene som er kommet og 
ennå er i vente har stor betydning for hvilken rolle kjemisk gjenvinning vil få i det europeiske markedet 
for håndtering av plast. Det er også noe av årsaken til at viktige avklaringer har blitt skjøvet på og overlatt 
fra politisk behandling til byråkratene i Brüssel og delvis til medlemslandene å definere. 

Det norske regelverket er på de to områdene underlagt EU-regelverket, men medlemslandene har likevel 
et nasjonalt handlingsrom. Norge har benyttet seg av dette, særlig på fornybardirektivet. I tillegg gjør 
Norge aktiv bruk av avgifter i drivstoffmarkedet.  

2.1 Direktivet for fornybar energi (RED 1/RED 2) 
Direktiv 2009/281 fra 29. April 2009 om “renewable energy“ (RED 1) etablerer et felles rammeverk for å 
fremme bruk av fornybar energi generelt og til transportsektoren spesielt. Det setter nasjonale krav for 
total andel energi fra fornybare kilder i brutto energiforbruk og for andel energi fra fornybare kilder innen 
transportsektoren.  

Direktiv 2018/20012 (RED 2) omarbeider direktivet 2009/28. Det settes mål om minst 32% andel energi 
fra fornybare kilder i brutto energiforbruk for medlemslandene. Direktivet forplikter også 
medlemslandene til å sørge for at drivstoffleverandører i hvert land samlet sikrer en andel fornybar energi 
i transportsektoren på 14% innen 2030. Denne skal beregnes ved å dividere fornybar energibruk på total 
energibruk innen transportsektoren. I dette regnestykket har medlemsland anledning til å regne 
“gjenvunnet karbonholdig drivstoff” (‘recycled carbon fuels’) inn i telleren, altså som del av 
måloppnåelsen.  

Gjenvunnet3 karbondrivstoff (recycled carbon fuels’) defineres som4:  

“drivstoff i form av væske eller gass som produseres fra flytende eller faste avfallsstrømmer av 
ikke-fornybart opphav som ikke egner seg for materialgjenvinning etter artikkel 4 i direktiv 
2008/98/EC (avfallsdirektivet), eller fra avfallsbehandlingsgass eller eksosgass av ikke-fornybare 
opphav som produseres som en uunngåelig eller utilsiktet konsekvens av produksjonsprosessen 
ved industrielle anlegg”. 

Reglene for å benytte drivstoff fra pyrolyse og andre prosesser av plast og andre “avfallsstrømmer av ikke-
fornybart opphav” beskrives nærmere i blant annet artikkel 25 (b) og artikkel 27 (b). Her har hvert enkelt 

 
1 DIRECTIVE 2009/28/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 23 April 2009b on the promotion of the use 
of energy from renewable sources and amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC 

2 DIRECTIVE (EU) 2018/2001 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 11 December 2018 on the promotion of 
the use of energy from renewable sources  

3 Recycled betyr direkte oversatt egentlig materialgjenvunnet eller resirkulert. Imidlertid innebærer definisjonen av 
karbondrivstoffet etter avfallsrammedirektivet at avfallsråvaren blir gjenvunnet, men ikke materialgjenvunnet. Vi har derfor 
valgt begrepet gjenvunnet karbonholdig drivstoff. 

4 Oversatt fra engelsk. 

https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2009/28/2015-10-05
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32018L2001
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medlemsland anledning til å definere at drivstoff fra gjenvunnet karbonholdig drivstoff (eksempelvis fra 
pyrolyse av plastavfall) skal kunne regnes med til oppnåelsen av landenes forpliktelser på fornybart 
drivstoff. 

Derimot kan bruk av ‘recycled carbon fuels’ ikke medregnes når ved beregning av andel fornybar energi 
totalt i medlemslandene. Det siste har liten betydning i Norge, da Norge allerede har en høy andel 
fornybar energi. 

For at drivstoff skal telle som fornybare fra 1. januar 2021 gjelder et generelt minimumskrav om minst 70 
prosent reduserte klimagassutslipp (Art 25-2). Kommisjonen skal innen 1. januar 2021 etablere 
minimumskrav for klimagassreduksjoner for kjemisk gjenvunnet karbonholdig drivstoff basert på 
livsløpsanalyser (artikkel 28-2). Videre skal EU-Kommisjonen innen 31. desember 2021 offentliggjøre en 
metodologi for å beregne disse klimautslippsreduksjonene for å sikre at utslippsbesparelser ikke 
krediteres mer enn én gang ettersom gjenvunnet karbonholdig drivstoff er av fossilt opphav.  

I Norge er kravene til fornybare drivstoffer regulert i Produktforskriften. Her er kravene til innblanding 
(omsetningspåbud) strengere enn i EU-direktivets minimumskrav. I 2020 skal andelen biodrivstoff i 
drivstoffet brukt til veitransport være 20 volumprosent fra 1. januar og 22.3 volumprosent fra 1. Juni. For 
bensin skal den være minst 4 volumprosent. Norske myndigheter har valgt å ikke la biogass regne med i 
dette omsetningspåbudet, mens flere andre typer biodrivstoff produsert av en rekke fornybare 
avfallsråvarer og biprodukter i tråd med EU-direktivet regnes dobbelt mot måloppnåelsen. Biodrivstoff er 
i forskriften definert som “flytende eller gassformig brensel til transport som er produsert av biomasse.”  

I tillegg til å regulere innblanding av biodrivstoff gjennom et omsetningspåbud bruker den norske 
regjeringen aktivt drivstoffavgifter som virkemiddel. Avgiftene for drivstoff er delt inn i veibruksavgift og 
CO2-avgift.  

I særavgiftsforskriftens Kap. 3-6. CO₂ -avgift på mineralske produkter er mineraloljer og bensin ilagt en 
CO2-avgift. Andel innblandet biodiesel i mineraloljen inngår ikke i avgiftsgrunnlaget5. Avgiften lå i 2020 på 
henholdsvis kr 1,45 og 1,26 per liter (for 2020) for mineraloljer (autodiesel) og bensin6. 

Veibruksavgiften er for bensin (4,91 kr/l) regulert i kapittel 3-9 og for diesel (3,62 kr/l) i kapittel 3-11. Det 
gis ikke unntak for biodiesel men bioetanol er omtrent halvparten av satsene for bensin (2,37 kr/l). 

Hvorvidt pyrolyseolje fremstilt av plastråvarer faller innunder mineraloljebegrepet er noe uklart. 
Skattedirektoratet peker i sitt rundskriv fra januar 2020 at “Oljer fremstilt ved behandling av gasser vil 
kunne regnes som mineralolje etter særavgiftsregelverket. Vi viser til Borgarting lagmannsretts dom 14. 
november 2007 i saksnummer 06-126361ASI-BORG/02 (LB-2006-126361), der pyrolyseolje fremstilt ved 
cracking av etan, propan og butan ble ansett som en avgiftspliktig mineralolje.”7. Pyrolyseolje fra 
behandling av plastavfall har et noe annet opphav (avfall) enn eksempelet som brukes her. Inntil dette er 
tydelig definert bør en likevel regne med at skattemyndighetene inntil videre avklaring gis vil anse 
pyrolyseolje fra plastavfall som mineralolje. 

Hvilken betydning får fornybardirektivet for pyrolyse fra blandet plast? 

Bruk av gjenvunnet karbonholdig drivstoff fra pyrolyse vil ikke telle i beregning av måloppnåelse for bruk 
av fornybar energi i den totale energibruken i EUs medlemsland, men landene kan velge å la det telle i 
beregning av måloppnåelse for bruk av fornybar energi i transportsektoren. Norge har til nå ikke valgt å 

 
5 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2001-12-11-1451#KAPITTEL_3  

6 https://www.regjeringen.no/no/tema/okonomi-og-budsjett/skatter-og-avgifter/avgiftssatser-2021/id2767486/  

7 https://www.skatteetaten.no/globalassets/bedrift-og-organisasjon/avgifter/saravgifter/veibruksavgift/2020-
veibruksavgift.pdf  

https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2001-12-11-1451#KAPITTEL_3
https://www.regjeringen.no/no/tema/okonomi-og-budsjett/skatter-og-avgifter/avgiftssatser-2021/id2767486/
https://www.skatteetaten.no/globalassets/bedrift-og-organisasjon/avgifter/saravgifter/veibruksavgift/2020-veibruksavgift.pdf
https://www.skatteetaten.no/globalassets/bedrift-og-organisasjon/avgifter/saravgifter/veibruksavgift/2020-veibruksavgift.pdf
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gjøre dette. Pyrolyseolje vil etter det vi forstår også bli ilagt veibruks- og CO2-avgift i Norge. Dette vil trolig 
begrense etterspørselen etter gjenvunnet karbonholdig drivstoff i Norge.  

Ettersom det flytende drivstoffmarkedet i stor grad er internasjonalt, kan det imidlertid forventes at 
etterspørselen påvirkes av at de enkelte medlemslandene har anledning til å åpne for at gjenvunnet 
karbonholdig drivstoff inngår i måloppnåelsen for omsetningspåbudet i fornybardirektivet. Dette bør øke 
etterspørselen etter drivstoff produsert fra pyrolyseolje i det europeiske drivstoffmarkedet. Det pågår 
etter det Norwaste kjenner til diskusjoner i en rekke medlemsland om hvorvidt pyrolyseolje og andre 
former for gjenvunnet karbonholdig drivstoff skal telles med i de nasjonale reglene for måloppnåelse av 
kravene i RED 2. 

 

2.2 Avfallsdirektivene 
Overordnete krav til behandling og materialgjenvinning av avfall i EU-land er satt i direktiv 2008/98/EC, 
også kalt avfallsrammedirektivet8. Her finnes definisjoner på ulike typer avfall, hva som kan regnes som 
materialgjenvinning, hva som kan regnes som gjenbruk og føringer for hvordan medlemsland skal 
behandle sitt avfall.  

I 2018 kom EU med en oppdatering av avfallsdirektivene, blant annet revidert rammedirektivet for 
emballasjeavfall (2018/852)9 og en revisjon av avfallsrammedirektivet10. I revisjonen av 
avfallsrammedirektivet ble kravene til materialgjenvinning av husholdningsavfall og lignende 
næringsavfall økt for de kommende årene. Medlemslandene skal materialgjenvinne eller forberede til 
ombruk henholdsvis 55, 60 og 65 prosent av husholdningsavfall og lignende næringsavfall innen år 2025, 
2030 og 2035. Samtidig ble målepunktet for hva som regnes som materialgjenvunnet og sendt til ombruk 
også endret. Mens det før var tilstrekkelig å beregne avfall sendt fra en avfallssorteringsprosess til 
materialgjenvinning som materialgjenvinning blir det nå den faktiske mengden avfall som inngår i en 
materialgjenvinningsprosess (eller ombruk) som regnes som materialgjenvunnet eller forberedt til 
ombruk. Det betyr at tap underveis i prosessen med å forberede et avfall til materialgjenvinning holdes 
utenom. For avfallstyper med store tap i prosessen, som plast, får dette stor betydning.  

 

Tabell 1: Kommende krav til materialgjenvinning av emballasjematerialer, fra revidert avfallsrammedirektiv10. 

År 2020 2025 2030 2035 

Krav 50 % 55 % 60 % 65 % 

Tiltak Materialgjenvinning Materialgjenvinning og forberedt til ombruk 

Omfang Husholdningsavfall 
(valgfritt) 

Husholdningsavfall og lignende næringsavfall 

Målepunkt Sendt til 
materialgjenvinning 

Tilført materialgjenvinning eller ombruk 

 
8 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32008L0098&from=EN  

9 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32018L0852&from=EN  

10 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:02008L0098-20180705&from=EN  

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32008L0098&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32018L0852&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:02008L0098-20180705&from=EN
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I revisjonen av rammedirektivet for emballasjeavfall økte EU de forpliktende målsettingene for 
materialgjenvinning og ombruk av plastemballasje fra dagens 30 prosent til 50 prosent innen utgangen av 
2025 og 55 prosent innen utgangen av 2030. For all emballasje er kravene økt til henholdsvis 65 og 70 
prosent innen 2025 og 20309. Også for emballasje er målepunktene justert som beskrevet over. Dette 
innebærer en dramatisk økning i kravene til materialgjenvinning og ombruk. 

I Norge har Miljødirektoratet i februar 2020 oversendt et forslag til norske målsettinger til Klima- og 
miljødepartementet. Her foreslås kravene for plastemballasje som er regulert av ordinært 
produsentansvar etter avfallsforskriftens kapittel 7 å økes til 47 prosent innen 2025 og 52 prosent innen 
203011. Det er her foreslått lavere krav enn EU-kravene, dette begrunnes med at drikkevareemballasje, 
som er regulert i kapittel 6 i samme forskrift allerede har en høyere materialgjenvinningsgrad på grunn av 
pantesystemet. 

Figur 1 viser de økte kravene for emballasje unntatt drikkevareemballasje, slik de er foreslått for Norge 
med andelen tap i prosessen som returselskapet Grønt Punkt selv har gått ut med for 201712. Figuren viser 
at med tapstallene for 2017 må Norge samle inn over 50 prosent til materialgjenvinning i 2020 for å nå 30 
prosent materialgjenvinning. Med økte krav til materialgjenvinning og tilsvarende tapsrate må 83 prosent 
sorteres ut i 2025 og 92 prosent i 2030. 

I dag blir plastemballasjen sortert ut fra over 80 prosent av befolkningen allerede, enten gjennom 
kildesortering og henteordning eller gjennom sentrale ettersorteringsanlegg. Det vil dermed bli svært 
krevende for Norge og returselskapene å nå de nye målsettingene for 2025 og 2030.  

Dersom pyrolyse kan bidra til å øke materialgjenvinningen av den plasten som samles inn eller sorteres 
ut fra ettersorteringsanleggene vil det være av stor betydning for returselskapene. 

 
Figur 1: Endrete krav til materialgjenvinning av plastemballasje hensyntatt tap i prosessen. 

 
11 https://www.miljodirektoratet.no/aktuelt/nyheter/2020/februar-2020/emballasje-ma-utnyttes-bedre/  

12 NRK Debatten 25. aug 2020: https://tv.nrk.no/serie/debatten/202008/NNFA51082520/avspiller  

https://www.miljodirektoratet.no/aktuelt/nyheter/2020/februar-2020/emballasje-ma-utnyttes-bedre/
https://tv.nrk.no/serie/debatten/202008/NNFA51082520/avspiller
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 Kan pyrolyse av plastavfall regnes som materialgjenvinning? 

De forpliktende målsettingene som er angitt både i avfallsrammedirektivet og emballasjeavfallsdirektivet 
skiller mellom materialgjenvinning og annen gjenvinning, som forbrenning med energiutnyttelse eller 
produksjon av drivstoff. Det betyr at bruk av pyrolyseolje som drivstoff ikke kvalifiserer som 
materialgjenvinning etter avfallsregelverket. 

Som en oppfølging av avfallsdirektivene vedtok EU-Kommisjonen i 2019 en gjennomføringsforordning 
(2019/1004) som fastla metoder for å beregne andelen materialgjenvinning og ombruk fra ulike 
avfallstyper og med ulike materialgjenvinningsmetoder13. Som forordning skal denne implementeres 
ordrett i medlemslandene (inkl Norge). Pyrolyse er ennå ikke en definert behandlingsmetode i 
avfallsdirektivene, slik tradisjonelle metoder som mekanisk plastgjenvinning eller papirgjenvinning er det. 
For dette tilfellet kommer art 3 (8) til anvendelse; 

Where municipal waste materials enter recovery operations whereby those materials are not principally 
used either as fuel or other means to generate energy, or for material recovery, but result in output that 
includes recycled materials, fuels or backfilling materials in significant proportions, the amount of recycled 
waste shall be determined by a mass balance approach which results in taking account only of waste 
materials that are subject to recycling. 

Fritt oversatt betyr dette at der avfallet ikke primært inngår som brensel eller på annen måte til å 
produsere energi, eller direkte til materialgjenvinning, men resulterer i et sluttprodukt som består av både 
resirkulerte materialer, brensel eller gjenfyllingsmaterialer14, kan mengden resirkulert materiale defineres 
gjennom massebalanseprinsippet for det avfallsmaterialet (eller andelen av det) som resirkuleres. 

Dette kan tolkes dithen at dersom en ser for seg en verdikjede der plastavfall inngår i en pyrolyseprosess 
som produserer olje, og denne brukes inn i en petrokjemisk produksjon av ny plastråvare, vil det bety at 
materialgjenvinningsgrad for denne prosessen kan regnes ut som andelen olje som andel av total mengde 
tilført plastavfall. I et brev fra Miljødirektoratet til Grønt Punkt Norge henvises det til dette EU-regelverket 
og det bekreftes at Grønt Punkt har anledning til å regne på andelen materialgjenvinning slik som 
beskrevet ovenfor15. 

Et regneeksempel: Dersom 100 tonn blandet plastavfall går inn i et pyrolysetrinn, så sorteres det ut 5 tonn 
i forbehandlingen. Ut av pyrolyseprosessen kommer det både en olje og en gass som brukes til å varme 
opp prosessen, samt noe aske. Dersom mengden olje som kan brukes til produksjon av plast er 70 tonn 
så kan materialgjenvinningsandelen settes til 70 prosent for denne behandlingen. 

2.3 Kommende EU-regelverk 
EUs handlingsplan for sirkulærøkonomi er en beskrivelse av tiltak som EU har tenkt å innføre for å fremme 
sirkulærøkonomi i Europa i inneværende periode for EU-kommisjonen (2019-2024). Planen er omfattende 
og tar for seg viktige materialer og produkttyper som biler, batterier, tekstiler, elektronikk og ikke minst 
plast.16 

I handlingsplanen varsler EU-kommisjonen krav om at plast som settes på markedet i hvert land i form av 
for eksempel byggevarer, emballasje og møbler totalt sett skal inneholde en betydelig del resirkulert plast. 

 
13 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019D1004&from=EN#d1e32-75-1  

14 for nedlagte gruver. 

15 https://www.kretslopet.no/gjenvinning/kjemisk-gjenvinning-av-plast-seiler-opp/  

16 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0098&from=EN 

 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019D1004&from=EN#d1e32-75-1
https://www.kretslopet.no/gjenvinning/kjemisk-gjenvinning-av-plast-seiler-opp/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0098&from=EN
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Med dette ønsker EU å tvinge frem et marked for resirkulert plast, som vil fremme resirkulering av plast. 
I strategien gjentar også EU-kommisjonen planene fra plaststrategien fra 2018 om å innføre krav om at all 
plastemballasje skal være resirkulerbar innen 2030. Pyrolyse kan bidra både til og øke hvor mye 
plastemballasje som materialgjenvinnes, og øke hvor mange typer plastemballasje som regnes som 
materialgjenvinnbar. 

2.4 Oppsummert betydning av regelverk for markedet for pyrolyseolje 
fra plast 

Gitt at det lykkes å pyrolysere blandet plast med en rimelig høy virkningsgrad (andel olje i output) og bruke 
denne oljen i produksjon av ny plastråvare, så kan det forventes at dette gir en høy betalingsvilje fra 
selskaper i Norge og andre EØS-land. Dette skyldes både det faktum at alternativ mekanisk gjenvinning 
har høye kostnader og krever vesentlig tilskudd for å være rentabel, men også at dette alternativet har 
sine klare begrensninger med dagens plastmiks og teknologi. Dette gjør at returselskap i Norge og andre 
land vil ha store problemer med å nå kommende forpliktelser uten å “ty til pyrolyse” av den 
plastfraksjonen som er problematisk å materialgjenvinne. En kan endog se for seg et mulig scenario der 
kjemisk resirkulering utkonkurrerer det meste av mekanisk resirkulering fordi den er mer kostnadseffektiv 
og/eller gir høyere materialgjenvinningsandeler. 

Annen plast (ikke-emballasje) fra husholdningsavfall og lignende næringsplast er ikke underlagt de 
forpliktende målsettingene for plastemballasje i det reviderte rammedirektivet for emballasjeavfall, men 
inngår i det generelle kravet om 55/60/65 prosent materialgjenvinning innen henholdsvis 
2025/2030/2035 (Tabell 1) fra det reviderte avfallsrammedirektivet. Dette er også svært ambisiøse krav, 
som blant annet i Norge vil føre til vesentlige endringer på avfallshåndteringssiden. Her kan det 
eksempelvis forventes et sterkt økende fokus på plast fra kommunale gjenvinningsstasjoner. Dette fordi 
materialgjenvinningsandelen på dette avfallet er lavere enn kommende krav og mengden avfall fra 
gjenvinningsstasjoner har vært økende over lengre tid.  

For bygge- og rivningsavfall, herunder plast, gjelder et samlet krav om materialgjenvinning av 70 prosent 
av alt ikke-farlig bygge- og rivningsavfall. Også her har Norge en utfordring, blant annet fordi store 
mengder betongavfall deponeres og avfallstrevirke går til energigjenvinning. Siste statistikk fra SSB viser 
en andel sendt til materialgjenvinning på 43 prosent for 201817.  

I sum bør dette bety at det i Norge vil være en vesentlig større betalingsvillighet i markedet for løsninger 
som kvalifiserer for materialgjenvinning, enn for løsninger som klassifiserer for energigjenvinning og 
gjenvunnet karbonholdig drivstoff. Betalingsvilligheten kan først forventes å være over alternativ 
markedspris for avfall fra det offentlige, særlig kommunale avfallsselskaper. Dette er begrunnet med at 
kommuner som delegert myndighet på husholdningsavfallsområdet i stor grad ser seg forpliktet av EU-
direktivets målsettinger, i tillegg stiller regelverket for offentlige anskaffelser krav om å vektlegge miljø 
der det er mulig. En slik forpliktelse har ikke aktørene i næringslivet. Her må norske myndigheter derfor 
tilrettelegge med insentiver eller pålegg for å styrke lønnsomheten og sikre måloppnåelse i tråd med 
nasjonale forpliktelser.  

Hvorvidt betalingsvilligheten for gjenvunnet karbonholdig drivstoff også øker utover markedsprisen for 
diesel er avhengig av i hvor stor grad myndighetene i Norge og andre EØS-land åpner opp for bruk av 
kjemisk gjenvunnet drivstoff til å nå sine forpliktelser og gir dette drivstoffalternativet avgiftsfordeler på 
linje med andre biodrivstoff.  

 
17 https://www.ssb.no/natur-og-miljo/statistikker/avfbygganl  

https://www.ssb.no/natur-og-miljo/statistikker/avfbygganl
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3. Pyrolyseteknologi 

3.1 Om pyrolyse og pyrolyseprodukter 
Pyrolyse betyr spalting (lyse) ved varme (pyro) i fravær av luft. Ved pyrolyse varmes organiske forbindelser 
opp til temperaturer over 300 grader celsius. Da brytes større molekyl ned til mindre bestanddeler som 
deretter går over til gass fase. Disse reaksjonene kalles ofte ‘cracking’-reaksjoner. Majoriteten av gassen 
kan kondenseres til pyrolyseolje ved nedkjøling, men det produseres også flyktige gasser som hydrogen, 
karbondioksid og karbonmonoksid, en blanding som ofte refereres til som syntesegass. 

Ved pyrolyse av materialer som består av lignin 
(tre, nøtteskall) vil det ligge igjen et “skjelett” av 
tilnærmet rent karbon etter at alle de flyktige 
molekylene har gått over i gassform. Dette 
skjelettet kan benyttes som biokull. Ved pyrolyse 
av egnet plast oppnår man derimot opptil 100% 
konvertering til gassfase, og høyt utbytte av 
pyrolyseolje. Denne pyrolyseoljen kan deretter 
raffineres til produkter med lignende egenskaper 
som petroleumsfraksjoner. 

For å forstå produktene fra pyrolyse av plast kan 
det refereres kort til oljeraffinering. 

Olje raffineres ved destillering: Råolje varmes 
opp til ca 400 grader celsius slik at oljen 
fordamper. Dampen føres gjennom en 
destillasjons-kolonne hvor gassen kondenserer 
ved kjente temperaturer. De tyngste molekylene 
kondenserer først, og ettersom temperaturen 
synker får man mer flyktige fraksjoner. Disse 
petroleumsfraksjonene kan så videreforedles til 
kjemikalier og drivstoff. Vanlige 
petroleumsfraksjoner som destilleres ut er ‘lett 
gass’, nafta, parafin (kerosene), diesel, smøreolje, 
fyrolje og til slutt en asfalt fraksjon. 

Nedkjøling av pyrolysegassen til pyrolyseoljen kan 
gjøres i en lignende kolonne slik at man separerer 
produktet i fraksjoner etter kokepunkt. Dermed 
kan man i prinsippet ta ut pyrolysediesel og 
pyrolysenafta. For å oppnå materialgjenvinning 
ønsker man deretter å bruke disse 
pyrolyseproduktene til produksjon av ny plast. 
Eventuelt er det også ønskelig å erstatte drivstoff produsert fra råolje, helt eller delvis, med 
pyrolyseprodukter. 

Figur  SEQ Figur \* ARABIC 2: Illustrasjon av enkel 
kolonne for destillering av råolje. 

Figur 2: Destillering av råolje. 
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3.2 Egnede råvarer 
Det er mangel på - og behov for - gode beskrivelser av hva som gjør en råvare egnet til pyrolyse. Ettersom 
flere pyrolyseanlegg kommer i drift og opparbeider seg erfaring på temaet vil slike beskrivelser komme. 
Det er vanskelig å gi en fasit på hvilke faktorer som gjør at et materiale egner seg til pyrolyse. Følgende 
faktorer vil sannsynligvis spille en rolle: 

1) Polymerinnhold i råvaren, 
2) materialform, 
3) innhold av fukt, forurensninger, og komposittmaterialer, og 
4) innhold av komposittadditiver. 

 Polymerinnhold i råvaren 

Polymerinnholdet i råvaren setter rammene for hvilke kvaliteter som kan produseres. Innhold av visse 
elementer (hovedsakelig oksygen, svovel og klor) gir produksjon av uønskede kjemiske komponenter. 
Derfor er det typisk med strenge begrensninger på PVC-innhold i råvarer til pyrolyse.  

Viktige polymerer er listet i Tabell 2, med RIC-symbol, elementært innhold og eksempler på råvarekrav. 
Det er høy toleranse for polymerer som består av kun karbon og hydrogen, som PP, PE, PS og gummi. Det 
er en viss toleranse, men noe lavere for PET som inneholder noe oksygen. Sannsynligvis vil man også se 
tilsvarende toleranse for både vinyl og pleksiglass, polymerer rike på oksygen. Polymerer med innhold av 
klor som PVC og neopren vil være uønsket i prosessen, og det vil være lav toleranse for innhold av dem i 
råvaren. 

 Materialform 

Materialer som folier og skumplast har en rekke prosessmessige ulemper sammenlignet med en harde 
profiler: 

i. Råvarene har ofte langt lavere tetthet, dette kan gi kapasitetsbegrensninger på innmatingssiden. 
ii. Råvaren har langt høyere overflateareal enn hardere profiler, noe som gjør at materialet kan 

inneholde mer smuss, fukt og forurensninger. 
iii. Lav råvaretetthet øker transportkostnad. 
iv. Råvarene kan ofte være vanskeligere å sortere. 

Ved blandinger av ulike typer plast oppstår i tillegg utfordringer ved at materialene oppfører seg ulikt 
avhengig av materialform, for eksempel ved innmating. En måte å omgå dette på er gjennom å 
agglomerere den blandete plasten.  

 Fukt, komposittmaterialer og andre forurensninger 

All fukt som følger materialet må fordampes og dette krever energi. Pyrolyseprosesser produserer 
generelt et overskudd av syntesegass som kan brukes til oppvarming og fordamping av fuktighet i 
råvaren.  

I materialstrømmer som emballasjeavfall må noe innhold av papir påregnes på grunn av feilsortering og 
fordi plastemballasjer ofte inneholder noe papir i etiketter o.l. Kompositter kan også inneholde 
aluminiumfolie. Aluminiumet oppfører seg generelt inert i prosessen og vil bli liggende igjen i 
reaksjonskammeret.  

Fukten og forurensningene som følger råvaren inn i prosessen gir en reduksjon i utbytte proporsjonalt 
med redusert mengde råvare. Forurensninger, også matavfall, fører typisk til økning av lav-verdi 
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biprodukter som sot og voks. Voksen kan føres inn i prosessen på nytt med råvaren, mens sotet krever 
rens og vedlikehold av utstyr.  

Tabell 2: Eksempel på kravspesifikasjon fra leverandør for pyrolyse av plast. 

Symbol Navn Forkortelse Toleranse  
[vekt-%] 

 Ønskete polymerer   

 

 

Polyetylen 

 

PE, HDPE, LDPE 

 

100 

 

 

Polypropylen 

 

PP 

 

100 

 Uønskede polymerer  < 10 (samlet) 

 

 

Polystyren 

 

PS, EPS 

 

< 10 

 

 

Polietilentereftalat 

 

PET, Polyester 

 

< 5 

 Other (f eks Polykarbonat) PC < 1 

 

 

Polyvinylklorid (inneholder klor) 

 

PVC 

 

< 1 

 Polyamid (inneholder N) PA 

< 1 (samlet) 

 

Akrylnitrilbutadienstyren  (N) ABS, (Lego) 

*: RIC-symbol systemet heter formelt ASTM International Resin Identification Coding System, administrert av ASTM.  

Forurensinger fra matavfall inneholder både klorider (fra bordsalt) og svovel. Det må avklares hvorvidt 
nivåene av disse utgjør en utfordring, gjennom dannelse av betydelige mengder klorgass eller saltsyre til 
å påvirke utstyr og prosess18. Dannelsen av klorgass kan reduseres ved å tilsette kalk til råvaren for å 
binde klor under pyrolysen. Dersom nivåene utgjør en utfordring må avfallet foredles videre før det kan 
prosesseres. 

  

 
18 https://www.revocean.org/wp-content/uploads/2020/10/PRF-End-of-Phase-Report.pdf  

https://en.wikipedia.org/wiki/Resin_identification_code
https://www.revocean.org/wp-content/uploads/2020/10/PRF-End-of-Phase-Report.pdf
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Tabell 3: Eksempel på toleransegrenser for forurensinger. 

Forurensning Toleransegrense (vekt-%) 

Inerte materialer (støv, aske, metaller) < 5 

Organisk materiale < 5 

Vann < 5 

Samlet toleranse for ikke-plast < 10* 

 Innhold av additiver 

Forskjellige additiver tilsettes polymerer for å mykgjøre dem, gjøre dem hardere og mer slitesterke, 
kjemisk stabile og flammeresistente. Additivene kan utgjøre en betydelig andel av polymeret og 
inneholder ofte funksjonelle grunnstoff som ikke forventes i et polymer. Plastmyknere som kan utgjøre 
fra 10 til 70% av PVC og biobasert plast kan inneholde lange klor-rike alkaner19. Bromerte 
flammehemmere er rike på brom og kan utgjøre fra 3 til 25 % av et polymer for å redusere brennbarhet. 
Kjemiske stabilisatorer og varmestabilisatorer kan inneholde cadmium- og blyforbindelser. Det finnes 
også herdestoffer, glidemidler, biocider og farvestoffer som tilsettes. Både carbon black og microsilica 
brukes som tilsetning i gummi for å forbedre både styrke, hardhet og slitestyrke. Carbon Black brukes 
også som fargetilsetning i svart PET-emballasje. 

Additiver kan ha ulik påvirkning på prosessen. Blant annet vil additiver med klor, brom og aromatiske 
hydrokarboner kunne føre til utilsiktet gassutvikling. Carbon black og microsilica i gummi kan føre til 
produksjon av svært fint svevestøv.  

 Tiltak for å oppnå ønsket kvalitet 

For å oppnå ønsket kvalitet på produksjon kan man rette tiltak forskjellige steder i verdikjeden: 

● Sørge for rene råvarer, som ikke bringer med seg kontaminering inn i prosessen og 
sluttproduktet 

● Etablere sorterings- og renseteknologi i forkant av prosessen for å sikre at kun ren råvare går inn 
i prosessen 

● Tiltak i prosessen, eksempelvis gjennom bruk av katalysator og kjemikalier 
● Etterpolere sluttproduktet (pyrolyseoljen), dette kan gjøres på pyrolyseanlegget eller hos 

sluttkunden. 

I dette prosjektet er et utvalg plastavfallstyper testet for utvalgte parametre som kan være relevante for 
pyrolyse i Norge. Resultatene av dette er lagt fram og diskutert lenger bak i denne rapporten. 

 

 
19J.N., Hahladakis et. al. An overview of chemical additives present in plastics: Migration, release, fate and environmental 
impact during their use, disposal and recycling, ‘Journal of Hazardous Materials’ 2018 
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3.3 Pyrolyseteknologier 
Nedenfor følger en skjematisk gjennomgang av en typisk pyrolyseprosess.  

 
Figur 3: Forenklet flytdiagram for en pyrolyseprosess inkludert forbehandling og materialstrømmer20. 

 Batchvise og kontinuerlige prosesser 

Prosesser er enten batchvise eller kontinuerlige. Kontinuerlige prosesser hvor råvaren kontinuerlig 
mates inn i reaksjonskammeret, og produktet kontinuerlig tas ut, har potensielt høyere kapasitet og 
høyere energieffektivitet, men gir noen tekniske utfordringer. De fleste teknologier som kommer på 
markedet nå er kontinuerlige. 

En utfordring ved pyrolyse av plastråvare kan være å forhindre oppbygging av sot og tjære i 
reaksjonskammeret som vil gi for rengjøring av reaksjonskammeret, noe som kan gi driftsoppholdelse. 

 Reaksjonskamre og katalysatorer 

Det finnes flere forskjellige reaksjonskammer som brukes til pyrolyse, de mest interessante er også 
konfidensielle fra individuelle teknologiutvikleres side. Et design som flere bruker er en roterende kiln 
(liggende sylinder). Disse brukes til produksjon av blant annet sement og koks.  

Pyrolysegassen reagerer med katalysator som reduserer nødvendig temperaturnivå og perioden gassen 
behøver for å oppnå ønsket sammensetning, og gir derfor både energibesparelser og økt 
kapasitet.Informasjon om sammensetningen av katalysatorene er gjerne konfidensiell, men typisk 
brukes oksider av silisium og aluminium, såkalte zeolitter. Det finnes trolig utallige forskjellige 
oksidkatalysatorer avhengig av produsent og råvare21. 

 
20 Tilpasset fra figur 1 side 15 i ‘2015 PLASTICS-TO-FUEL PROJECT DEVELOPER’S GUIDE’ av OCEAN RECOVERY ALLIANCE 
21 K., M., Rajendran et. al., ‘Reveiw of catalyst materials in achieving the liquid hydrocarbon fuels from municipal mixed plastic 
waste (MMPW)’, Material Today Communications 24, (2020) 
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4. Aktuelle pyrolyseaktører i markedet 
Globalt er det en rekke pyrolyseanlegg for ulike typer råvarer. De aller fleste er mindre anlegg < 5 000 
tonn/år og går på relativt homogene (avfalls-) råvarer, og sluttprodukter blir biokull eller lavkvalitets 
olje. Eksempler på råvarer kan være kokosnøttskall, treflis, slakteavfall eller bildekk.  Flest anlegg ser ut 
til å være etablert for å behandle bildekk.  

De siste få årene har fokus på utfordringer med plastavfall økt, og begrensningene som tradisjonell og 
mekanisk gjenvinning har er tydeliggjort. Interessen for å benytte kjemisk gjenvinning for blandet 
avfallsplast (post-consumer plastic) har vært dramatisk økende de siste årene.  

Strategiske allianser bygges for å sikre råvaretilførsel til pyrolyseanlegg, optimal prosess, videreforedling 
av pyrolyseprodukter til høyverdige (og sirkulære) produkter, og avsetning av ferdig produkter. Optimalt 
nye høyverdige produkter.  

I denne rapporten definerer vi pyrolyseleverandører både som selskaper som leverer selve pyrolyse 
teknologien, og selskaper som pyrolyserer plastavfall. Selve pyrolysereaktoren er selvsagt viktigst, men 
for å lykkes er det mange øvrige faktorer som også må på plass. Det kan være for- og etterbehandling, 
styring av selve prosessen (temperatur, tid, bruk av additiver, rensing mm). Det innebærer ofte flere 
leverandører av andre typer teknologier. Quantafuel, som eksempel, har kinesisk leverandør av 
pyrolyseenheten, men benytter også andre teknologileverandører. De har også selv patenter inne til 
godkjenning.  Da det er svært mange pyrolyseprosjekter ute i markedet, men få fullskala pyrolyseanlegg 
for avfallsplast i drift, har vi fokusert på selskaper som har gjort avtale med store off-takers. Dette ut fra 
en formodning om at store kjemikalieselskaper har gjort vurderinger av flere ulike leverandører, og har 
spesiell kompetanse til å vurdere lovende teknologier. De fleste i vår oversikt har helt eller delvis 
egenutviklet teknologi. Vi har også tatt med to rene pyrolysereaktor-leverandører. 

Det amerikanske plastavfallsmarkedet er, i likhet med det europeiske, fortsatt preget av Kinas 
importstopp siden 2018. I tillegg skiller markedet seg fra det europeiske ved at det ikke er etablert noe 
lovpålagt utvidet produsentansvar eller krav om og definisjoner på materialgjenvinning av den typen 
som EU har innført. 

Det presiseres at denne oversikten kun gir et tidsbilde av utviklingen innen pyrolyse for plastavfall. Bare 
under arbeidet med rapporten har det kommet mange nyheter, og også nye aktører. Det er generelt 
krevende å innhente god kunnskap om mange av aktørene. Flere av initiativene/aktørene som ikke har 
fått plass i denne rapporten kan komme til å spille en viktig rolle i den videre utviklingen.  
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Tabell 4: Sammenstilling av pyrolyseaktører, strategiske samarbeidspartnere. 

Pyrolyseaktør Nasjonalitet Eksempel på råvarer Strategisk samarbeidsparter/ 
off-taker 

Quantafuel Norge Blandet post-consumer plast BASF (og Vitol) 

Plastic Energy UK (Spania) Blandet post-consumer plast SABIC, Total, INEOS 

Fuenix Ecogy 
Group 

Nederland Blandet post-consumer plast Dow Chemicals 

Licella/Renew 
ELP 

UK Plast som ikke lar seg mekanisk gjenvinne, 
som laminater 

Armstrong Chemicals 

Recycling 
Technologies 

UK Folie, laminater, forurenset, kompleks plast Total, Nestle, Unilever 

Brightmark USA Blandet post-consumer plast BP 

AGILYX USA Styrene plaster, bl.a. EPS. Tåler 
forurensninger 

AmSty/INEOS 

Nexus Fuels USA PE,PP,PS Shell 

Klean Industries Canada PVC, PET, PE, PP, PS Dow Chemicals 

 

4.1 Noen utviklingstrender 
Det har vært stor aktivitet for å løse utfordringen med avfallsplast gjennom pyrolyse de siste år. Da Kina 
i praksis stengte sin import av avfallsplast fra 2017 gjennom “National Sword”-kampanjen ble særlig 
Europa og USA rammet. Underkapasitet i det europeiske og amerikanske resirkuleringsmarkedet ble 
åpenbart. De gode kvalitetene av plast holdt seg prismessig godt, mens den dårlige plasten falt 
dramatisk i pris og ble negativt priset.  Det ble med all tydelighet vist at vi i Norge og andre land har mye 
blandingsplast som er lite egnet for tradisjonell materialgjenvinning, eventuelt at metodene er lite 
tilpasset kvaliteten på avfallsplasten.  

Det er idag et utall initiativer på pyrolyse for blandet avfallsplast i Europa. Det er så langt vi kan se, ikke 
noen anlegg som kan vise til stabil storskala drift av pyrolyse med blandet avfallsplast der en større del 
av sluttproduktet faktisk kan bli råstoff til ny plast. Det er likevel en rekke faktorer som kan gi økt 
optimisme; 

 Fra diesel til ny plast 

Et utviklingstrekk er at ambisjonsnivået til pyrolyseaktørene har økt. Tidligere var ambisjonen å lage 
ulike typer olje som drivstoffmiddel. Nå er det mange som har uttalt ambisjon om å lage et sluttprodukt 
som kan benyttes som ny plast. Det påvirker utvikling av teknologi.  
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Den kanskje viktigste årsaken er EUs klassifisering av materialgjenvinning. Pyrolysebransjen ser stort 
lønnsomhetspotensiale i å få definert sluttprodukt som materialgjenvinning.  

 Samdrift 

Flere av pyrolyseaktørene ser teknologien i sammenheng med tradisjonell materialgjenvinning av plast. 
Dels for å forsterke innkjøp av plast og egen sortering av plast tilpasset ulike formål, men også fordi man 
ser konkurranse med mekanisk gjenvinning som lite formålstjenlig. Dersom man skal konkurrere i 
markedet om rene plasttyper egnet for mekanisk gjenvinning blir råvarekostnaden høy.  Det er 
åpenbare fordeler med samdrift av de to behandlingsmetodene da innretningen på råvarebehov kan 
være forskjellig. Et eksempel kan være farger. Mekanisk gjenvinning vil gjerne ha naturell eller lyse 
farger, mens farge ikke betyr noe for kjemisk gjenvinning. PET er normalt ikke ønsket for pyrolyse, men 
kan egne seg godt for mekanisk gjenvinning.   

 Samarbeid i verdikjeden 

En viktig og tydelig trend er sterkere involvering fra de større kjemiprodusentene. Det kan se ut som om 
store kjemiprodusenter vurderer ulike pyrolyseteknologier. Når de finner aktuelle teknologileverandører 
inngår de samarbeid om teknologiutvikling, videre prosessering av råstoff fra pyrolyseproduksjon, og i 
noen tilfeller også om bygging av anlegg. Det finnes økende eksempler på samarbeid i hele verdikjeden; 
avfall- og gjenvinningsaktører som leverer feedstock, og sørger for forbehandling, pyrolyseaktøren og 
kjemiprodusenter som videreforedler.  

 Tilgang til kapital 

Det er generelt en økende interesse for ESG-aksjer (Environmental, Social and Governance).  

Hvis man ser på utviklingen av akjsekurser for ESG-aksjer i Norge så ser man at selskaper som 
Quantafuel, Vow og Agilyx prises i markedet basert på en forventning om stor fremtidig inntjening.  Det 
gir disse selskapene tilgang på kapital som driver teknologiutvikling fremover. Det er også interessant å 
se at amerikanske Agilyx valgte Merkur Market i Oslo som kilde til kapital.   

4.2 Utvalgte pyrolyseteknologiaktører 

 Quantafuel, Norge 

Norsk selskap notert på Merkur Market på Oslo Børs. 

Satte opp et pilotanlegg for pyrolyse  i Mexico i 2014. Første fullskala pyrolyse anlegg for blandet plast i 
Skive, Danmark. Oppstart av fabrikken er sterkt forsinket, og det meldes at den vil starte opp høsten 
2020. Kapasitet 20 000 tonn/år råvare. Det er gjort avtale med Grønt Punkt Norge (GPN) om mottak av 
inntil 10 000 tonn/år fra norske husholdninger som råvare til fabrikken i Danmark. Norske Geminor skal 
forbehandle GPN-plasten ved sitt anlegg i Landskrona i Sverige. Etter pyrolysering i Danmark skal 
ferdigproduktene videre til BASFs kjemianlegg i Tyskland som råstoff for ny plast. Videre har Quantafuel 
(2020) kjøpt 49% av aksjene i Re-Plast i Kristiansund. Planen er et 10 000 tonn/år pyrolyseanlegg som 
skal samvirke med den mekaniske gjenvinningen til Re-Plast. 

BASF har gått inn som deleier og strategisk partner i Quantafuel som inkluderer teknologiutvikling. BASF 
er sterkt involvert i oppstarten av fabrikken i Danmark.  Quantafuel mener at deres teknologi skiller seg 
ut ved at de har et “miniatyr-raffineri” som fjerner klor og urenheter som aske, svovel og nitrogen.  
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 Plastic Energy, Spania/UK22 

Engelsk teknologiselskap som eier og driver to pyrolyseanlegg i Seville (2014) og Almeria (2017) i Spania. 
Har en patentert teknologi som kalles Thermal Anaerobic Conversion (TAC). Kjører batchvis produksjon. 
Designkapasiteten på hvert av anleggene er 15 kt/år. Sabic er en off-taker.  Planlegger også et 33 000 
tonn/år anlegg i Europa sammen med INEOS. De undersøker, i samarbeid med Nestlé muligheten for å 
bygge en pyrolyse fabrikk i UK. De har inngått samarbeid med energiselskapet Total om å bygge et 15 
000 tonn/år anlegg i Grandpuits i Frankrike som planlegges med oppstart i 2023. Plastic Energy er 
kanskje den pyrolyseaktøren i Europa som i lengst periode har hatt pyrolyseproduksjon av blandet 
avfallsplast av noe størrelse.  

 Fuenix Ecogy Group, Nederland23 

Oppgir at de har en teknologi som kan gjøre avfallsplast om til nye plastprodukter. Har et pilotanlegg, 
men ingen skaladrift igang. Inngikk partnerskap med amerikanske Dow (Chemicals) i 2019. Avtalen går 
ut på at Dow skal ta imot minst 100 000 tonn ved sin fabrikk i Terneuzen i Nederland innen 2024. Der 
skal det produseres nye polymerer som skal selges på det europeiske markedet.  

 Renew-ELP, Storbritannia24 

Australsk teknologi utviklet av Licella Holdings, og med pilotanlegg i South Wales.  Mura Technology har 
rettigheter utenfor Australia og New Zealand. Teknologien går under betegnelsen Cat-HTR™ (Catalytic 
Hydrothermal Reactor) . Licella og Armstrong Chemicals (India/UK) bygger en 20 000 tonn/år fabrikk i 
Wilton, UK, med denne teknologien.  Prosessen er ikke pyrolyse, men hydrotermisk. De bruker 
superkritisk vann, det vil si vann som er trykksatt  over 200 ganger atmosfærisk trykk og varmet opp til 
over 374 grader celsius, til å bryte ned plasten via hydrolyse. Siden prosessen er trykksatt, er den 
batchvis. De opplyser at de har fått £4,42M i støtte fra Innovate UK til å bygge et 80 000 tonn/år-anlegg 
basert på teknologien. Byggestart planlegges i Q1-2021.  

 Recycling Technologies, Storbrittania25 

Britisk selskap som har et testanlegg i Swindon, UK. De planlegger et anlegg i Skottland som blir i 
kommersiell skala. Recycling Technologies har utviklet et mindre anlegg (betegnet RT 7000) som kan 
flyttes i standard containere, og gjerne integreres med mekanisk gjenvinning. Teknologien går ut på å 
termisk nedbryte langkjedede polymerer til kortkjedede. Input oppgis å være folie, laminater, kompleks 
plast og også forurenset (som matemballasje). De har fått støtte fra UK Research and Innovation (UKRI) 
på £3,1M. De har inngått samarbeid med Nestle og Unilever for videre utvikling av pyrolyse for 
avfallsplast.  

Recycling Technologies er i samarbeid med Total og Neste. 

 Brigthmark, San Francisco 

San Francisco-basert selskap som bygger et av få pyrolyseanlegg i USA. Det er 100 000 tonn/år fabrikk 
for blandet plast som er under bygging i Indiana. Planlagt full produksjon tidlig i 2021. CEO og 
grunnlegger Bob Powell sier at de kan ta imot alle typer plast, også PET “as our technology works better 

 
22 https://plasticenergy.com/  

23 https://fuenix.com/  

24 https://renewelp.co.uk/  

25 https://recyclingtechnologies.co.uk/technology/  

https://plasticenergy.com/
https://fuenix.com/
https://renewelp.co.uk/
https://recyclingtechnologies.co.uk/technology/
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with a mixed array”. 26 Det er likevel grunn til å anta at hele miksen Brightmark vil kjøpe ikke skal inn i 
pyrolyseanlegget.  Det er trolig en forutgående sortering som skjer og at deler av innkommet råvare vil 
gå til mekanisk resirkulering. Brightmark opplyser at det er pellets som skal inn i pyrolyseprosessen. 
Brightmark overtok i 2018 RES Polyflow, og fabrikken i Indiana ble planlagt av dette selskapet.  

De går ut med planer og sier at de vil kjøpe inn 1,2 millioner tonn avfallsplast, uansett type, årlig fra den 
østlige delen av USA.27 

Brightmark har avtale med BP som «off-taker».28 

 AGILYX, Oregon 

Etablert i 2004 i Oregon, USA29. Satte opp første reaktor i Oregon i 2006. Har ett  av veldig få operative 
pyrolyseanlegg for avfallsplast i USA. Dette gjennom et joint venture med American Styrenics (“Amsty”), 
Regenyx LLC. Opprinnelig lagde de olje fra blandet avfallsplast, endret fokus etter kraftig fall i 
råvarepriser. Nå oppgir de at de er først til å bryte ned polymerer kjemisk til jomfruelig polystyrene. 
Oppgir at de kan håndtere skitten plast, bl.a. EPS. Samarbeider med INEOS Styrolution som benytter 
Agilyx-teknologien på nye styrene-gjenvinningsanlegg. Agilyx har kontor i Oslo og gikk på Merkur Market 
(nå Euronext Growth) på Oslo Børs i slutten av september 2020. I oktober annonserte Ineos og AmSty at 
de vil benytte Agilyx teknologi på et nytt 100 tonn/dag anlegg som skal settes opp i Illinois, USA.30 Det 
planlegges også fabrikk i Europa. 

 Nexus Fuels, Atlanta 

Oppgir at de har et pyrolyseanlegg i Georgia som produserer 50 tonn/dag med PE, PP og PS som råvare. 
Aksepterer forurensninger i råvaren. Leverte på slutten av 2019 flytende produkter fra pyrolyseanlegget 
til Shells kjemianlegg i Lousiana. 31,32  

 Klean Industries, Vancouver 

Stor kanadisk aktør som har en pyrolyse teknologi som er utviklet og drevet kommersielt i Japan i en 
årrekke. Har inngått en tre-års avtale med Dow Chemicals (2020) 33,34. Sier at de kan ta miks av plast, 
herunder PET, PVC, PE, PP og PS.  

 
26 https://www.plasticstoday.com/waste-fuel/brightmark-wants-your-plastic-waste-all-it  

27 https://www.brightmark.com/2020/08/brightmarkwantsyourplasticwaste/  

28 https://www.recyclingtoday.com/article/brightmark-energy-plastics-to-fuel-groundbreaking/  

29 https://www.agilyx.com/  

30 https://www.wastedive.com/news/plastic-agilyx-polystyrene-chemical-recycling-illinois/586321/  

31 https://www.nexusfuels.com/  

32 https://www.shell.com/business-customers/chemicals/media-releases/2019-media-releases/shell-uses-plastic-waste-to-
produce-chemicals.html  

33 http://www.kleanindustries.com/  

34 http://www.plasticstooil.com/tag/klean-industries/  

https://www.plasticstoday.com/waste-fuel/brightmark-wants-your-plastic-waste-all-it
https://www.brightmark.com/2020/08/brightmarkwantsyourplasticwaste/
https://www.recyclingtoday.com/article/brightmark-energy-plastics-to-fuel-groundbreaking/
https://www.agilyx.com/
https://www.wastedive.com/news/plastic-agilyx-polystyrene-chemical-recycling-illinois/586321/
https://www.nexusfuels.com/
https://www.shell.com/business-customers/chemicals/media-releases/2019-media-releases/shell-uses-plastic-waste-to-produce-chemicals.html
https://www.shell.com/business-customers/chemicals/media-releases/2019-media-releases/shell-uses-plastic-waste-to-produce-chemicals.html
http://www.kleanindustries.com/
http://www.plasticstooil.com/tag/klean-industries/
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4.3 Uavhengige teknologileverandører 

 Niutech, Kina 
En stor kinesisk teknologileverandør som har levert pyrolyseteknologi i en årrekke. Primært har de levert 
anlegg for bildekk, men er også på post consumer plast. De leverte en fabrikk for avfallsplast til Thailand 
allerede i 2011 med en oppgitt kapasitet på 30 000 tonn/år35. 

Niutech har levert pyrolyseraktoren til Quantafuels anlegg i Danmark. 

 Mingjie Environmental Equipment 

Har i 20 år levert  pyrolyseanlegg for bildekk36. Har levert mindre anlegg til bl.a. Australia, India. Thailand 
og Malaysia. Kan ikke vise til prosjekter for avfallsplast.  

4.4 OFF-TAKERS: Kjemi- olje  og energiselskaper 
Industriselskaper fra olje- og kjemisektorene  globalt viser stadig sterkere engasjement rundt kjemisk 
resirkulering av plast. Det har skapt en ny dynamikk og stor investeringsvilje. Mange av de store energi- 
olje - og kjemiselskapene har posisjonert seg gjennom ulike samarbeid med pyrolyseteknologier. Vi har 
ikke laget en utfyllende oversikt, men presenterer et utvalg viktige off-take aktører som har engasjert 
seg i pyrolyse.  

 BASF 

Verdensledende kjemiselskap. Har gått inn som aksjonær og strategisk samarbeidspartner i Quantafuel, 
og samarbeider tett både på anlegget  i Skive, Danmark. De blir off-takers for råvarer fra Quantafuels 
anlegg, og skal videreprosessere sluttprodukt f BASFs engasjement i Quantafuel har gitt mange 
forhåpninger om at anlegget i Skive kan bli en suksess. BASF har også (august 2020) inngått avtale med 
New Energy, Budapest, Ungarn.37 Disse har i en årrekke hatt pyrolyseteknologi for bildekk. BASF sier 
bildekk faller under betegnelsen post-consumer plastic ifølge DIN EN ISO 14021Ø2016-07. BASF startet 
sitt ChemCycling prosjekt i 2018 for å lage ny plast basert på post consumer plastic.  

 TOTAL 

Fransk selskap innen olje-,  gass og energi med aktivitet i 130 land.  

Har gått sammen med de globale næringsmiddelprodusentene Nestlè og Mars, og den franske non-
profittorganisasjonen Citeo. Med som teknologileverandør er Recycling Technologies, UK. Formålet er å 
utvikle nye gjenvinnings løsninger for kompleks plast, som laminater og multilayer for matemballasje. 
Kjemisk gjenvinning er hovedsporet38.  

 
35 https://www.bestpyrolysis.com/Cases/  

36 https://www.mingjiegroup.com/  

37 https://www.basf.com/global/en/media/news-releases/2020/09/p-20-287.html  

38 https://www.total.com/media/news/press-releases/citeo-total-recycling-technologies-mars-and-nestle-join-forces-develop-
chemical-recycling-plastics  

https://www.bestpyrolysis.com/Cases/
https://www.mingjiegroup.com/
https://www.basf.com/global/en/media/news-releases/2020/09/p-20-287.html
https://www.total.com/media/news/press-releases/citeo-total-recycling-technologies-mars-and-nestle-join-forces-develop-chemical-recycling-plastics
https://www.total.com/media/news/press-releases/citeo-total-recycling-technologies-mars-and-nestle-join-forces-develop-chemical-recycling-plastics
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 BP 

Inngikk off-take avtale med Brightmark (tidl. RES Polyflow) for en 100 000 tonn PTF fabrikk i Indiana, 
USA39.  

 SABIC 

Et multinasjonalt kjemiselskap som er datterselskap av Saudi Aramco. Har samarbeidsavtale (MoU fra 
2018) med Plastic Energy 

 INEOS 

Stort britisk kjemiselskap. Samarbeider med Agilyx på kjemisk gjenvinning av styrene plast, samt har 
samarbeid med Plastic Energy om et anlegg i Europa. Plassering for anlegget er ikke kjent, men skal ha 
nærhet til et av INEOS cracker-anlegg.  

 LYONDELLBASELL 

En av de største kjemiselskap og plastprodusent i verden.  Har utviklet en teknologi som skal testes ut i 
et småskala pilotanlegg ved deres fabrikk i Ferrata, Italia40. Formålet er å skalerere opp senere.  

4.5 ANDRE AKTØRER I PYROLYSESEKTOREN 

 Scanship  

Scanship med moderselskapet Vow (notert på Oslo Børs) har et pyrolyseprosjekt sammen med bl.a. 
Lindum i Drammen. Her skal det benyttes bl.a. hageavfall og slam/bioavfall for å lage biokull. Syngassen 
skal inn i biogassproduksjon.  

 Green Ideas Group AB/Halden Plastgjenvinning 

Planlegger et pyrolyseanlegg for avfallsplast i Halden41.  De melder at de skal investere 160-170 millioner 
kroner, og at det er Watek Solutions AS som skal levere pyrolyseteknologi fra Nagata-konsernet i Japan.  

Det er en håndfull andre miljøer som jobber med pyrolyse prosjekter i Norge. De fleste for å kunne 
behandle blandet, eller enkelte renere strømmer av avfallsplast.  

Vi har funnet flere eksempler på plastproduserende industri som har satt opp mindre pyrolyseanlegg  
for eget produksjonsavfall (kapp og spill), gjerne også mer komplekse materialer. 

 Wastefront 

Wastefront er et norsk selskap som har kunngjort planer om å bygge en stor pyrolysefabrikk for bildekk i 
Sunderland, UK42. I full skala skal fabrikken pyrolysere 180 000 tonn ELT (end of life tires) pr dag, hvorav 
90 tonn skal bli  flytende hydrokarboner og 60 tonn carbon black. Anlegget skal koste 100 millioner 
USD43 og stå ferdig i 2023. 

 
39 https://www.fuelsandlubes.com/res-polyflow-signs-offtake-agreement-with-bp-for-plastic-to-fuel-facility-in-indiana/  

40 https://www.lyondellbasell.com/en/news-events/products--technology-news/lyondellbasell-announces-construction-of-
new-small-scale-molecular-recycling-facility/  

41 Halden Arbeiderblad 14.09.2020  

42 https://www.letsrecycle.com/news/latest-news/tyre-recycling-plant-to-be-built-in-sunderland/ 

43 Finansavisen 14.11.2020 

https://www.fuelsandlubes.com/res-polyflow-signs-offtake-agreement-with-bp-for-plastic-to-fuel-facility-in-indiana/
https://www.lyondellbasell.com/en/news-events/products--technology-news/lyondellbasell-announces-construction-of-new-small-scale-molecular-recycling-facility/
https://www.lyondellbasell.com/en/news-events/products--technology-news/lyondellbasell-announces-construction-of-new-small-scale-molecular-recycling-facility/
https://www.letsrecycle.com/news/latest-news/tyre-recycling-plant-to-be-built-in-sunderland/
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 Uflex Ltd 

Indias største produsent av folie, og bygger en pyrolyselinje i Nodia, India  for å behandle laminater som 

består av 70% LDPE og 30% polyester4445. De oppgir at kapasiteten skal være 6 tonn/dag. De oppgir 

videre at utbytte er beregnet til 45% olje, 45% gass, og 10% kull.  

Den økte dynamikken i markedet for pyrolyse av plast har også skapt engasjement i investormarkedet. 
Interessen for og kursutviklingen rundt Quantafuel viser dette med all tydelighet. 

Vi tar også med eksempel på et selskap som spisser sin interesse rundt kjemisk plastgjenvinning.  

 Infinity Recycling  

Infinity Recycling er basert i Nederland, og opplyser at de er involvert i flere pyrolyseprosjekter i bl.a. 

Tyskland og UK46. De går inn med kapital og kompetanse.  

  

 
44 https://www.plasticsnews.com/article/20190503/NEWS/190509971/india-s-uflex-opens-pyrolysis-plant-plans-recycling-
factory  

45 https://www.plasticsnews.com/article/20190503/NEWS/190509971/india-s-uflex-opens-pyrolysis-plant-plans-recycling-
factory  

46 https://www.infinity-recycling.com/  

https://www.plasticsnews.com/article/20190503/NEWS/190509971/india-s-uflex-opens-pyrolysis-plant-plans-recycling-factory
https://www.plasticsnews.com/article/20190503/NEWS/190509971/india-s-uflex-opens-pyrolysis-plant-plans-recycling-factory
https://www.plasticsnews.com/article/20190503/NEWS/190509971/india-s-uflex-opens-pyrolysis-plant-plans-recycling-factory
https://www.plasticsnews.com/article/20190503/NEWS/190509971/india-s-uflex-opens-pyrolysis-plant-plans-recycling-factory
https://www.infinity-recycling.com/
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5. Analyser av utvalgte plastavfallsstrømmer 
I prosjektet var det ønskelig å undersøke en materialstrøm der konvensjonell mekanisk 
materialgjenvinning i dag ikke er teknisk-økonomisk tilgjengelig. Et eksempel på en slik strøm er 
rejekten, såkalt “blandet plast”, som produseres i såkalte sentrale ettersorteringsanlegg. 

Ved ettersorteringsanleggene sorteres restavfall fra husholdninger etter kildesortering av matavfall, 
papp/papir, glass- og metallemballasje og farlig avfall. I automatiske sorteringsanlegg sorteres 
plastfraksjoner ut med høy kvalitet av vanlige polymerer som PE, PET og PP. Først har man positiv 
utsortering av plast der alle plastmaterialer taes ut og sorteres på polymertyper. Den første 
utsorteringen har høy toleranse for urenheter og ukjente materialer slik at man får høyest mulig utbytte 
på plasten. For å få høy nok renhet og kvalitet på plastmaterialet blir det deretter nødvendig med en 
negativ utsortering hvor enheter som inneholder uønskede polymertyper og komposittmaterialer som 
papir og metall sorteres ut av de rene plaststrømmene.  

Denne rejekten har høyt innhold av polymerer, men det er ikke økonomisk bærekraftig med dagens 
teknologi å foredle den til rene polymerfraksjoner. Med dagens løsninger er denne fraksjonen uegnet til 
mekanisk gjenvinning, og pyrolyse vil derfor kunne være en aktuell løsning for denne fraksjonen. Slike 
fraksjoner produseres flere steder i Norge (Stavanger, Romerike) og flere anlegg er planlagt flere steder i 
Norge, blant annet i Østfold og Midt-Norge.  

Ved utvikling av metodikk for evaluering av hvorvidt pyrolyse kan være en egnet 
materialgjenvinningsteknologi for blandet plast har man derfor tatt utgangspunkt i blandet plast 
utsortert fra ettersorteringsanlegg hos IVAR i Stavanger og ROAF på Romerike.  

5.1 Utvalg av avfallsstrømmer og uttak av prøvemateriale 
Prøvemateriale ble hentet fra det sentrale ettersorteringsanlegget til IVAR IKS på Forus den 10.09.2020 
og fra det sentrale ettersorteringsanlegget til ROAF IKS på Skedsmo den 16.09.2020. 

Prøvematerialet til analyse ble definert som materialene som faller fra samlebåndet og ned i 
oppbevaringsbunker for henholdsvis mixed plastics 2D, mixed plastics 3D hos IVAR og mixed plastics hos 
ROAF. De resulterende prøvematerialene refereres til som IVAR-2D, IVAR-3D og ROAF-mixed. For å ta 
representative prøver ble alt materialet som falt av samlebåndet og ned i bunkersen samlet i big bags.  

En viktig aktivitet under prøvetaking er oppkutting av bitene i prøvemateriale. En reduksjon i størrelsen 
på bitene som utgjør prøvematerialet gir flere biter i en hver pose med prøvemateriale, slik at hver pose 
blir mer representativ.47 I tillegg behøver påfølgende aktiviteter som IR-analyse og prøvevasking 
prøvemateriale i passende størrelser. 

Hos IVAR var en industriell shredder tilgjengelig. Dette gjorde det mulig å raskt redusere størrelsen på 
store mengder prøvemateriale. Hos ROAF ble prøvematerialet kuttet opp i biter manuelt. 

5.2.1 Prøveuttak hos IVAR. 

Prøvematerialet ble hentet ut fra under samlebåndene for mixed plastic 2D og mixed plastic 3D med god 
hjelp av IVARs operatører. Til sammen ble 159 kg IVAR-3D og 101,5 kg IVAR-2D hentet ut fordelt på 3 
big-bags for hvert materiale. Dette materialet ble redusert med en 60 mm knivkvern til passende 
størrelse. Kverning produserte 151 kg IVAR-3D og 101 kg IVAR-2D. Noe materiale gikk altså tapt, men 
ikke merkbare mengder. 

 
47 Smith, P. L., A Primer for Sampling Solids, Liquids, and Gases: Based on the Seen Sampling Errors of Pierre Gy 
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Fra hver av de størrelsesreduserte prøvematerialene ble 20 prøver på mellom 150 gram og 400 gram 
tatt ut for hånd og plassert i markerte zip-bags. Prøvematerialet ble rørt om før hver prøve ble tatt ut, 
og prøve ble tatt fra forskjellige dybder i prøvematerialet. IVAR-2D var betydelig mer odør enn IVAR-3D. 

5.2.2 Prøveuttak hos ROAF 

Prøvematerialet var hentet ut fra under samlebåndet av ROAFs operatører før ankomst. Big-bagen 
inneholdt 24 kg prøvemateriale, som ble halvert 2 ganger ned til 9.5 kg og så 6 kg. Under halvering ble 
lukkede plastposer tatt ut av prøvematerialet. Dette utgjorde mellom 10% og 20% av de 24 kiloene. 
Prøvematerialet ble deretter kuttet ned til strimler for hånd med saks og kniv, med god hjelp av ROAFs 
operatører. Etter klipping hadde gjensto 5 kg materiale. 

Fra det klippede prøvematerialet ble 10 prøver på mellom 100 gram og 200 gram tatt ut for hånd og 
plassert i markerte zip-bags. Prøvematerialet ble rørt om før hver prøve ble tatt ut, og pøve ble tatt fra 
forskjellige dybder i prøvematerialet. 

5.2 Metodescreening for analyser 
For å bestemme egenskapene til et blandet urent plastmateriale og hvorvidt dette er egnet til å bli 
behandlet i en pyrolyseprosess er det av betydning å få kartlagt egenskapene til avfallet. Som beskrevet 
i seksjon 3.2 vil polymerinnhold, materialform, innhold av fukt og andre forurensninger, innhold av 
komposittmaterialer og additiver påvirke hvorvidt et materiale er egnet til pyrolyse. Det finnes flere 
analyser som kan brukes til å beskrive slike egenskaper ved forskjellige materialer. I dette prosjektet har 
følgende analyser blitt anvendt. 

IR-analyse beskriver polymertype ved å bruke en infrarød energikilde til å fremkalle karakteristisk 
stråling fra råvaren. Strålingen vil avhenge av båndene mellom molekylene i materialet, og teknologien 
er vidt anvendt til karakterisering av polymerer, blant annet i sorteringsmaskiner på 
ettersorteringsanlegg.  

IR-analysen er en metode til karakterisering, men har noen svakheter. Den karakteriserer bare det 
ytterste laget i plasten og er derfor dårlig egnet til for eksempel å kvantifisere polymertyper i et 
sammensatt materiale. For å gi en mengdefordeling av ulike polymerer i et blandet materiale med IR-
analyse må man altså måle hvert fragment i mengden, og i tillegg gjøre en antagelse om at hvert 
fragment består av kun en polymertype, noe som i mange tilfeller ikke stemmer. Man behøver et 
representativt utvalg av prøvematerialet man vil analysere som må være i et egnet format med tanke på 
fragmentstørrelse og prøverenhet. Analysene er utført hos Norner. 

Pyrolyse gasskromatografi-massespektroskopi beskriver polymertype ved å se på hvilke gasser den 
produserer ved oppvarming uten oksygen. Pyr-GC-MS kan kun scanne små mengder materiale av 
gangen ( < 1 g) og man er avhengig av en representativ prøve for å beskrive et større materiale. En 
analysemetode er for tiden under utvikling, og er testet ut hos NIVA. 

Forbrenningsanalyse kan brukes til å evaluere innhold av fukt, aske og organiske forbindelser. 
Forbrenningsanalysen tillater evaluering av prøvematerialer på flere kg, og stiller krav til både renhet og 
hygiene ved prøvematerialet. I en kombinasjon av kjemisk analyse av aske og avgass kan man beskrive 
elementært innhold, og den egner seg også til å beskrive energiinnholdet i materialet. 
Forbrenningsanalysen tilbys typisk som en standard analysepakke og er derfor svært økonomisk 
sammenlignet med for eksempel IR-analyse og pyr-GC-MS. Analysen er utført hos Eurofins Norge. 

Vaskeanalyse kan brukes til å beskrive hvor mye forurensninger man har i materialet. Vaskeanalysen 
kan dessuten være et forberedende prosesstrinn før andre analyser som stiller strengere krav til renhet 
og homogenitet i materialet. Vaskeanalysen bør utføres på en standardisert måte slik at man får et 
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reproduserbart resultat, og kan kombineres med plukkanalyser for å evaluere innhold 
komposittmaterialer og andre ting enn plast, og fordeling av materialet etter form. Analysen er utført 
hos NIBIO. 

Korrekt uttak av representativt prøvemateriale legger grunnlaget for at resultatene fra analysene nevnt 
ovenfor skal være egnet til å beskrive prøvematerialet. Man ønsker å beskrive en total populasjon som 
genereres kontinuerlig og er i størrelsesordenen opptil flere 1000 tonn årlig, med analysemetoder som 
kan analysere ned til mindre enn 1 gram av gangen, og som er relativt kostbare per analyse.  

Videre er materialet man skal ta prøver fra et fast, materiale med varierende form og effektiv tetthet 
som er vanskelig å håndtere fysisk. Det skal dessuten tas ut av anlegg i drift, en aktivitet som både typisk 
må koordineres med drift og som prioriteres i andre rekke i forhold til andre driftsrelaterte hensyn. Flere 
grep kan tas for å få et mer representativt materiale, men disse må veies opp mot økonomiske hensyn. 

5.3 Resultater 
Figur 4 viser en oversikt over metodikken med aktiviteter, materialflyt og aktiviteter i analysene.

 
Figur 4: Analyseplan 
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 Innhold av fukt, forurensninger i prøvematerialet ved vaskeanalyse 

Vaskeanalysen ga innhold av fukt og forurensninger i materialet. Dette produserer vasket 
prøvemateriale (som også er tørket) til videre analyse. Glødeanalyse ga innhold av aske i vasket 
prøvemateriale. Det tørkede prøvematerialet hadde < 2% innhold av fukt. 

 

 
Figur 5: Innhold av fukt, råvare, aske (fra råvaren) og forurensninger i IVAR-2D, IVAR-3D og ROAF-mixed. Innhold av aske er 
3.3%, 4.3% og 4.7% i henholdsvis IVAR-2D, IVAR-3D og ROAF-mixed. 
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 Plukkanalyse av vasket prøvemateriale 

Innholdet i vasket prøvemateriale varierte. Vasket ROAF-mixed bestod av nesten bare plast. Vasket 
IVAR-2D og IVAR-3D betydelige innhold av uidentifiserbar restmateriale, papir, metall og tekstil. Det er 
stor variasjon i plastinnhold. 

 
Figur 6: Plukkanalyse av vasket råvare i IVAR-2D, IVAR-3D og ROAF-mixed. Metall er i komposittmaterialer med plast. 
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 Polymeranalyse av plast i vasket prøvemateriale 

Sammensetningen av plasten i råvaren varierte også mellom materialene. Innholdet av PVC i IVAR-2D 
skyldes få enheter (2 av 100) med høy masse.  

 

 

 
Figur 7: Polymeranalyse av plast i råvare med antall målinger av hver polymertype i parantes. 

  

Forkortelser: 
PE: Polyetylen 

PP: Polypropylen 

PET: Polyetylentereftalat 
PVC: Polyvinylklorid 
PA: Polyamid 
PS: Polystyren 
NBR: Nitrilbutadiengummi 

PUR: Polyuretan 

PC: Polykarbonat 
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 Kjemisk analyse og energiinnhold 

Resultatene viser at innholdet av klor øker ved vasking. Årsaken til dette er ukjent. Innhold av svovel og 
nitrogen faller ved vasking. Vaskede prøvematerialer har høyere energiinnhold enn uvaskede materialer. 

 

Tabell 5: Kalorimetrisk verdi, varmeverdi og kjemisk analyse av tørket prøvemateriale. 

  IVAR-2D IVAR-3D ROAF-mixed 

Kalorimetrisk 
varmeverdi            

[MWh/tonn]         

uvasket 

vasket 

3,822 

10,166 

5,905 

8,860 

7,394 

9,025 

Effektiv 
Varmeverdi, 
konstant volum 

[MWh/tonn] 

uvasket 

vasket 

3,339 

9,546 

 

5,439 

8,367 

6,941 

8,473 

Grunnstoffer: .    

Svovel  

[ppm av tørrvekt] 

uvasket 

vasket 

1770 

340 

 

780 

160 

280 

280 

Klor  

[% tørrvekt]                                    

uvasket 

vasket 

0,98 

1,39 

1,37 

3,90 

0,24 

2,17 

Nitrogen  

[% tørrvekt]    

uvasket 

vasket 

1,20 

0,60 

0,99 

0,52 

0,49 

0,47 

Karbon  

[% tørrvekt]    

uvasket 

vasket 

51,6 

72,9 

54,0 

69,3 

67,1 

72,3 

Oksygen  

[% tørrvekt]    

uvasket 

vasket 

26,5 

8,7 

21,4 

12,3 

19,4 

10,0 

Hydrogen  

[% tørrvekt]  

uvasket 

vasket 

6,8 

10,8 

7,4 

8,6 

7,5 

9,6 

 

 Egnethet til pyrolyse 

Prøvematerialene har et høyt innhold av fukt. Pyrolyseaktører er imidlertid inneforstått med at tørking 
av plastmateriale før pyrolyse kan være nødvendig, dette er derfor ikke nødvendigvis en barriere mot 
pyrolyse. 
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Plukkanalysene av prøvene fra IVAR-2D og IVAR-3D ga høyere innhold av uønskede materialer, som 
papir og tekstil. ROAF-mixed hadde et lavere innhold av slike materialer. Denne differansen kan være et 
resultat av forskjell i metodikk ved henting av prøvemateriale. Materialprøven ved IVAR var ca 10 ganger 
større. Hos ROAF inneholdt prøvematerialet flere lukkede poser som ble tatt ut fra prøvematerialet. 
Resultatene fra plukkanalyse av ROAF-mixed er dermed mindre representative for materialstrømmen 
sammenlignet med resultatene fra plukkanalysene av IVAR-2D og IVAR-3D. 

Innholdet av papir, metallkompositter, tekstiler og rest er vesentlig over angitte kravspesifikasjoner for 
pyrolyse, og utgjør dermed en barriere mot en slik anvendelse.  

Polymerene i IVAR-2D er, hvis man ser bort fra innholdet av PVC, egnet til pyrolyse. IVAR-3D og ROAF-
mixed inneholder PET og PS over grenseverdiene. Det kan tenkes at det finnes eller vil lanseres 
prosesser med noe høyere toleranseverdier for disse polymerene, men for å oppfylle angitte 
toleransenivåer kan det være behov for utsortering av eksempelvis PET, PS og PA. Innholdet av PVC i en 
av prøvene er noe overraskende, og ytterligere analyse av PVC-innholdet anbefales derfor. Nivåer av 
PVC som prøvene viste utløser behov for motvirkende tiltak, for eksempel gjennom negativ utsortering 
av PVC.  

Oppsummert viser resultatene et potensiale for behandling med pyrolyse, men at det til dels er 
et betydelig behov for videre bearbeiding før materialet kan tilføres pyrolyse. 
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