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1. Uvod

Tvari v tvar rostouci krizi zneCisténi plastem se svét potyka s miliony tun plastového odpadu, ktery kazdorocné
zaplavuje skladky a oceany [1]. Rozsahlé rozsifeni plastovych material v pribéhu minulého stoleti vyvolalo
hlubokou environmentalni krizi, ktera se vyznacuje vSudypiitomnym hromadénim plastového odpadu v
suchozemskych a motskych ekosystémech po celém svété [2]. Vzhledem k tomu, Ze produkee plastti stale prudce
roste a predstihuje odpovidajici pokrok v infrastruktuie pro nakladani s odpady, nebyla naléhavost udrzitelnych
feSeni krize zne€isténi plasty nikdy vyrazngjsi [3]. Genezi krize plastového odpadu Ize vysledovat az do poloviny
20 stoleti, ktera se shoduje s nastupem masové vyroby a spotieby syntetickych polymerti [4]. Plasty rychle pronikly
do riiznych odvétvi a vytlacily tradiéni materialy diky své cenové dostupnosti, univerzalnosti a trvanlivosti [5].
Plasty, kdysi oznacované jako "materidly tisice pouziti", spliiuji pozadavky ve vSech oblastech, od odévniho a
automobilového primyslu az po vyrobu zdravotnického vybaveni a elektroniky. Exponenciélni riist vyroby plasti
vsak predstihl odpovidajici pokrok v infrastruktufe pro nakladani s odpady, coz zhorSuje Siteni plastového odpadu a
jeho privodni dopady na Zivotni prostredi. Podle nejnovejSich statistickych udaji se v soucasné dob€ na celém
svete vyrabi vice nez 450 miliontl tun plastil, coz znamen4, Ze celosvétova produkcee plasti se jen za poslednich
dvacet let zdvojnasobila [6], [7]. V roce 2022 ¢inila vyroba plastii v Evropé celkem 58,7 milionu tun, coZ je oproti
piedchozimu roku pokles o témét dva miliony tun [8]. Nejvetsi podil na vyrobé v Evropé ma polymer PP
(polyproylen) s 19,2 %, nasleduje PE se 17,2 % [9]. Polovinu viech plastovych odpadii tvoii obalové plasty [10].
Polovina plastti shroméazdénych k recyklaci se vyvazi ke zpracovani do zemi mimo EU. Mezi diivody vyvozu patii
nedostatek kapacit, technologii nebo finan¢nich prosttedki na zpracovani odpadu na misté [11]. V minulosti
znaéné &ast plastového odpadu vyvazeného z EU sméfovala do Ciny. Je viak pravdépodobné, Ze s tim, jak Cina

ze zvySeného spalovani a skladkovani plastového odpadu v Evropé. Hlavnim cilem vyvozu plastového odpadu z
Evropské unie v roce 2021 bylo Turecko s objemem 395 000 tun. Na druhém misté se v tomto roce umistila
Malajsie, ktera z ¢lenskych statii EU piijala vice nez 133 000 tun plastového odpadu [12]. Pokud jde o EU,
spolecnost Plastics Europe odhaduje, Ze z 30 milionti tun plastového odpadu vyprodukovaného roéné je 35 %
ucinng predano k recyklaci a zbytek ke spalovani s energetickym vyuzitim (42 %) nebo ke skladkovani (23 %).
Krome toho se Evropska komise rozhodla zakézat vyvoz odpadu do zemi mimo Evropskou unii tim, Ze
prezkoumala nafizeni o prepraveé odpadtl. Dale je zakazano prepravovat plastovy odpad do zemi, jako je Malajsie,
Thajsko a Indonésie [13]. Vyvoz plastového odpadu do rozvojovych zemi navic prohlubuje nespravedinost v
oblasti Zivotniho prostiedi a zdiiraziuje vzajemnou provazanost globalnich systému nakladani s odpadem [14].
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V soucasné dobé existuje na svéte¢ mnoho riznych druhti plasti a jejich sloucenin, z nichz kazda ma své jedinecné
vlastnosti [15]. Nejbézn&jsim klasifikacnim systémem pro plasty je identifika¢ni kod pryskyfice (RIC) [16]. Mezi
nejznaméjsi patii polyethylen (PE), ktery mize byt vyrabén v riznych hustotach v zavislosti na pozadovanych
vlastnostech vyrobku, polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC), akrylonitril-
butadien-styren (ABS), polykarbonat (PC) [17]. Poptavka po zpracovatelich plasti v Evropské unii (EU-27 + 3)
¢inila v roce 2021 celkem 50,3 milionu tun. Z tohoto celkového mnozstvi pripadalo na PP 10 miliontt metrickych
tun. Druhym nejzadanéj$im polymerem v EU-27 byl v tomto roce polyethylen o nizké hustoté (LDPE) a linearni
LDPE [18]. Trvanlivost a stalost plasti usnadiiuje jejich rozsahlé siteni, pfi¢emz jejich fragmenty se hromadi ve
vzdalenych prostfedich, od polamich ledovcei az po hlubokomoiské piikopy [19]. Kromé toho poZiti plastovych
ulomk® moiskymi organismy a suchozemskymi volng Zijicimi Zivo¢ichy zpiisobuje nejen fyzické poskozeni, ale
také usnadnuje bioakumulaci toxickych znecistujicich latek, ¢imz zesiluje ekologické poruchy a ohrozuje lidské
zdravi [20]. Stupiiujici se rozsah znecisténi plasty podtrhuje naléhavost zavedeni udrZitelnych feSeni ke zmirnéni
jejich dopadti na Zivotni prostfedi a k podpofe prechodu na ob&éhové a regenerativni hospodarstvi plastii [21].
Cilem politiky EU v oblasti odpadt je vytvorit obéhové hospodafstvi, v némz se materialy a zdroje udrzi v
ekonomice co nejdéle a v némz je odstrafiovani odpadi posledni moznosti nakladani s odpady [22]. V soucasné
dobé existuji tfi hlavni zplisoby zpracovani odpadu: chemické, mechanické a energetické vyuziti. Rozdil mezi
témito metodami spociva v tom, Ze chemicka recyklace zahrmuje rozklad chemicke struktury plastovych polymerti
najejich slozkové monomery, zatimco mechanicka recyklace se zaméiuje na fyzikalni zpracovani plasti bez
zmeny jejich chemicke struktury. Pokud jde o druhou metodu, k energetickému vyuziti dochazi spalovanim
plastového odpadu. Maximalni mnozstvi plastového odpadu, které Ize vytiidit a mechanicky zpracovat, se
odhaduje na 29-45 % [23]. Tradi¢ni metody recyklace jsou nedostatecné a Casto vedou spise k downcyklaci nebo
spalovani nez k u¢inné recyklaci [24]. Toto dilema zhorSuje emise sklenikovych plynti a prispiva ke zméné
klimatu. Problém jesté zhorSuje skutecnost, ze recyklacni toky jsou ¢asto kontaminovany, coz zhorSuje kvalitu
recyklovanych materiali [25]. Uginnost mechanické recyklace zavisi na faktorech, jako je kvalita shromézdénych
plastii a pouzité techniky tfidéni. Nejucinngjsi je u nékterych typu plastd, jako jsou PET, HDPE a PP [26].
Mechanicka recyklace je sice cennd, ale narazi na omezeni pii Gi¢inném zvladani nékterych technickych problémi
spojenych s plastovym odpadem [27]. Procesu brani nemoznost nakladat se smiSenymi nebo kontaminovanymi
plasty [28]. Recyklovany plast ziskany mechanickou recyklaci neni tak kvalitni jako primarni plast. Miize mit
nedistoty, snizenou pevnost a barevné odchylky [29]. Kromé toho miize mechanicka recyklace nékterych
polymerti vést ke zhorSeni jejich vlastnosti, coz je ¢ini méné vhodnymi pro vysoce hodnotné aplikace [30].
Mechanické zpracovani zpracovava oddéleny proud jednoho polymeru, ktery je promyt, granulovan a poté znovu
extrudovan, aby se ziskaly recyklované pelety piipravené k pouziti [31]. Kvuli témto omezenim je obtizné
dosahnout systému uzavieného cyklu pro vsechny druhy plastového odpadu [32]. Nedostate¢nost stavajicich
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postupt nakladani s odpady podtrhuje nutnost inovativnich pristupt k recyklaci plasti, jako je chemicka recyklace,
které nabizeji potencial uvolnit hodnotu z plastového odpadu a podpofit obéhovost v hodnotovém fetézci plasti. V
tomto dynamickém prostiedi se chemicka recyklace jevi jako klicovy hrac¢ pii hledani udrziteln€jsiho a u€innéjsiho
desetileti, ale jeji zvySena pozornost a piijeti jsou novejsi. Procesy chemicke recyklace zaloZené na depolymerizaci
a zpracovani suroviny rozkladaji dlouhé uhlovodikové fetézce v plastu na kratsi uhlovodikové frakce nebo
monomery prostiednictvim chemickych, tepelnych nebo katalytickych procest. Pomoci chemického zpracovani
1ze plastovy odpad preménit na plnohodnotny trzni produkt, ktery Ize vyuzit napriklad v palivarském primyslu a
slouzi jako alternativa k bézné€ pouzivanym zemédélskym produktiim (biokomponenty) [34].

Celosvetova krize zneCisténi plastem je charakterizovana rychlym riistem vyroby plastt, ktery prevysuje kapacitu
infrastruktury pro nakladani s odpady, a také hromadénim miliond tun plastového odpadu na skladkach a v
oceanech. Nedostatky tradi¢nich metod likvidace, zejména mechanické recyklace, casto vedou k tomu, Ze se odpad
spaluje nebo skladkuje, coz zhorsuje problémy Zivotniho prostredi a prispiva k emisim sklenikovych plyntl. Vyvoz
plastového odpadu z EU, ktery je zptisoben nedostatkem mistnich zpracovatelskych kapacit, zkomplikovalo
zavedeni omezeni dovozu plastll v zemich, jako je napt. Za slibny alternativni piistup se povazuje chemicka
recyklace, ktera zahmuje rozklad polymerti na monomery a pfeménu odpadu na uzite¢né vyrobky, i kdyz se potyka
s technickymi a ekonomickymi problémy. Potieba zavést udrzitelna feseni je klicovym faktorem pro snizeni
negativniho dopadu plastl na Zivotni prostfedi a vytvoreni obéhového hospodatstvi v oblasti recyklace plastt.
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2. Technologie chemické recyklace

Chemicka recyklace zahrnuje pfeménu plastovych polymerti na mensi molekuly nebo monomery
prostiednictvim rtiznych chemickych procest. Cilem téchto procest je rozlozit dlouhé fetézce
polymert, které se nachazeji v plastovém odpadu, coz umoziuje ziskat cenné zdroje, které lze vyuzit k
vyrobé novych materiali nebo paliv. V soucasné dobé jiz existuje znacné mnozstvi metod chemické
recyklace. Klasifikace technologii chemické recyklace zahrnuje jejich rozde€leni do kategorii na
zéklade riznych kritérii, jako je typ chemickych reakci, vstupni materily, podminky procesu a dopad
na zivotni prostfedi. V této praci jsme znamé techniky klasifikovali podle typu chemické reakce.

Vysledky klasifikace jsou uvedeny na obrazku 1.

‘ Technologie chemickeé recyklace ‘

! | ! ! }

| Depolymerizace ‘ ‘ Pyrolyza ‘ | Zplyhovani | | Oxidace ‘ ‘ Dalsi ‘
‘ Hydrolyza ‘ | Katalyticka pyrolyza | | Plazmové zplyfiovani ‘ ‘ Oxidaéni degradace | Hydrotermalni
zkapalfiovani

‘ Glykolyza ‘ | Rychla pyrolyza ‘ Zplynovani parou -
Biologicka
depolymerizace
Enzymaticka Mikrovlnna pyrolyza

degradace

Elektrochemicka
Pyrolyza ve fluidnim recyklace

Hydrolyza kyselinou lozi

Depolymerizace v
nadkritické
kapaliné

Alkalicka hydrolyza

Obrazek 1. Klasifikace technologii chemické recyklace plasti podle typu chemické reakce.
2.1. Soucasné metody chemické recyklace plastt

Na rozdil od mechanické recyklace, kterd obvykle vede ke snizeni kvality materialu (tzv.
"downcycling"), chemicka recyklace umoznuje ziskat Cisté suroviny, které 1ze znovu pouzit k vyrobe
plastt stejné kvality. Timto zptisobem muze chemicka recyklace prispet k uzavieni kolobéhu materiala

a snizeni zavislosti na primarnich surovinach, jako je ropa.
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2.1.1 Hydrolyza

Hydrolyza plast obvykle zahrnuje rozbiti esterovych vazeb pfitomnych v polymernich fetézcich, coz
vede ke vzniku pfislusnych monomert. Hydrolyza je heterogenni reakce, ktera probiha na povrchu
materialu [35]. Nejtypictéjsim produktem hydrolyzy je PET. Proces této technologie je ovlivnén
mnoha faktory. Vysledny efekt zavisi na pouzitém katalyzatoru, teploté, tlaku a velikosti plastovych
¢asti [36]. Provozni teplota této technologie se pohybuje od 150 °C do 300 °C [37]. Pro tento proces je
charakteristické pouziti katalyzatord, jako je kyselina sirova, kyselina chlorovodikova, oxidy kovi
(napt. TiO2, ZnO, MgO) a zeolity (napi. ZSM-5) [38]. Dulezité je také prostredi hydrolyzy, které
muze byt kyselé, zasadité nebo neutralni [39]. Neutralni hydrolyza je povazovana za nejSetrnéjsi k
zivotnimu prostredi, protoZze nevyzaduje pouziti agresivnich chemickych latek, protoze reakce probiha
pti pH blizkém neutralnimu [40]. Neutralni hydrolyzu lze provadét pii nizsich teplotach ve srovnani s
kyselou nebo zéasaditou hydrolyzou, které casto vyzaduji vyssi teploty k usnadnéni reakce, coz vede k
veétsi energetické ucinnosti [41]. Neutralni hydrolyza vSak nezohlediiuje mechanické neéistoty v PET
odpadu, coz vede k tomu, Ze kone¢ny produkt obsahuje vice necistot nez produkt ziskany alkalickou
hydrolyzou [42]. Hlavnimi produkty hydrolyzy jsou kyselina tereftalova, ethylenglykol a
diethylenglykol [43]. Ucelenéjsi ptehled vystupnich produkti ziskanych chemickou recyklaci je

uveden v tabulce 1.
2.1.2. Glykolyza

Glykolyza zahrnuje depolymeraci plastt, typicky PET, prostiednictvim fady chemickych reakci [44].
Pii glykolyze se polymer PET rozklada na molekularni urovni za pfitomnosti transesterifikacniho
katalyzatoru. Nejcastéji pouzivané glykoly pro tento ucel jsou ethylenglykol, diethylenglykol,
propylenglykol a dipropylenglykol za tcasti: katalytické, rozpoustédlem asistované, superkritické a
mikrovinné glykolyzy [45]. Esterové vazby v PET se §tépi, coz vede ke vzniku EG a TPA nebo jeho
derivatt jako reakénich produktii [46]. Uspéch glykolyzy zavisi do znaéné miry na optimalizaci
provoznich podminek, v&etné teploty, tlaku, reak¢éni doby a poméru reaktanti [47]. Obvykle se
glykolyza provadi pfi zvySenych teplotach od 150 °C do 250 °C, za atmosférického nebo mirné
Bézné se pouzivaji katalyzatory jako octan zinecnaty, oxid antimonity, oxid titanicity, oxid zinecnaty a
zeolity [50]. Vyvoj ucinnych katalyzatora a strategii optimalizace procesu je nezbytny pro zvyseni
ekonomickeé zivotaschopnosti a $kalovatelnosti technologii glykolyzy [51]. Reakéni doba se muze

pohybovat od n€kolika hodin az po dny v zavislosti na konkrétnim navrhu procesu a pozadovanych
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vysledcich [52]. Monomery ziskané z glykolyzy lze vyuZit jako stavebni bloky pro syntézu novych
polymerti nebo specidlnich chemickych latek, ¢imz se uzavird smycka kolobéhu plastovych materidla
[53].

2.1.3. Enzymaticka degradace

Tato metoda vyuziva specifické enzymy k rozkladu polymerni struktury plastii na mensi, 1épe
zpracovatelné molekuly, které 1ze déle zpracovat na uZiteéné vyrobky [54]. Uspéch enzymatické
degradace do zna¢né miry zavisi na vybéru vhodnych enzymi [55]. Enzymy katalyzuji Sté€peni
esterovych vazeb, coz vede k fragmentaci polymernich fetézcl na mensi oligomerni fragmenty [56].
Enzymy, jako jsou lipazy, proteazy a esterazy, prokazaly slibnou aktivitu pfi rozkladu riznych typt
plasti, véetné PET, PE a PP [57]. Optimalizace reakénich podminek je nezbytna pro maximalizaci
ucinnosti enzymatické degradace pii souasném zajisténi zachovani aktivity enzymu [58]. Klicové
parametry, véetné teploty, pH, koncentrace substratu a koncentrace enzymu, jsou peclivé regulovany,
aby se usnadnila optimalni enzymova aktivita a ptistupnost substratu [59]. Teplotni rozmezi pro
enzymatickou degradaci se obvykle pohybuje od 20 °C do 60 °C v zavislosti na konkrétnich pouzitych
enzymech, zatimco optimalni pH se lisi podle vlastnosti enzymu a zahrnuje kysel¢ az zasadité
podminky [60]. Monomerni jednotky ziskané z enzymatické degradace slouZzi jako prekurzory pro
syntézu novych polymert, biopaliv nebo chemickych surovin prostfednictvim polymera¢nich reakci
[61]. Dimery a oligomery ziskané enzymatickou degradaci nachazeji uplatnéni jako chemické
meziprodukty nebo piisady v riznych primyslovych procesech [62]. Stoji také za zminku, Ze tato
metoda se ukazuje jako slibna pfi feSeni problému hromadéni textilniho odpadu, zejména pii
enzymatické degradaci prirodnich vlaken v tkaninach z polyesteru a baviny za ucelem ziskani
polyesterovych [63]. Pti tomto procesu se k enzymatické degradaci pouzivaji specifické enzymy, jako
jsou celulazy, které mohou rozkladat ptirodni vlakna, jako je bavina (sloZena z celuldzy), pticemz
polyester ziistava neporuseny [64]. Jeho pramyslové vyuziti vSak vyZaduje dal$i vyzkum a

optimalizaci.
2.1.4. Kysela hydrolyza

Kysel4 hydrolyza plastli, zejména polymernich materidlli, jako je PET nebo PS, spociva v rozkladu
dlouhych polymernich fetézc na mensi molekuly ptisobenim silnych kyselin za pfitomnosti vody
[65]. Silné kyseliny, jako je kyselina sirova nebo kyselina chlorovodikova, protonuji atomy kysliku v

téchto vazbach, coz vede ke vzniku hydroxylovych skupin [66]. Nasledna hydrolyza téchto
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modifikovanych vazeb vodou vede ke §tépeni polymernich fetézcl, ¢imz vznikaji mensi molekuly.
Kinetika kyselé hydrolyzy je ovlivnéna faktory, jako je teplota, koncentrace kyseliny a reak¢ni doba,
které urcuji rychlost a rozsah degradace polymeru. Obvykle se teplota procesu pohybuje v rozmezi
100 °C az 150 °C. Obvykle se pouzivaji koncentrované kyseliny. Koncentrace kyseliny je rozhodujici
a lisi se v zavislosti na typu plastu a pozadované rychlosti reakce [67]. Vystupni produkty obvykle

zahrnuji mensi molekuly, jako jsou monomery, oligomery a fragmenty patefe polymeru [68].
2.1.5. Depolymerizace v nadkritické kapaliné

Superkriticka fluidni depolymerizace je inovativni chemicky proces pouzivany k rozkladu plastt na
jejich monomery nebo jiné cenné chemické produkty s vyuzitim superkritickych kapalin jako média
[69]. Mezi bézné nadkritické kapaliny pouZzivané pii SCFD patii oxid uhli¢ity a voda [70]. Pti SCFD
slouzi nadkriticka kapalina jako rozpoustédlo i jako reaktant [71]. Nadkriticka kapalina pronika do
polymerni matrice, bobtna a snizuje jeji viskozitu. To umoziiuje interakci kapaliny s polymernimi
fetézci, coz vede ke Stépeni patefe polymeru a vzniku mensich molekul, jako jsou monomery nebo
oligomery [72]. SCFD se obvykle provadi pti teplotach vyssich nez kriticka teplota superkritické
kapaliny, ktera se pohybuje v rozmezi 100 °C az 400 °C [73]. Tlak se udrzuje nad kritickym tlakem
nadkritické kapaliny, obvykle v rozmezi 70 az 300 bari [74]. Ke zvySeni rychlosti a selektivity
depolymerizacni reakce lze pouzit katalyzatory. Mezi bézné katalyzatory patii oxidy kov1, zeolity a

kyselé/bazické katalyzatory [75].
2.1.6. Alkalicka hydrolyza

Alkalicka hydrolyza je podobna vyse popsanym procesum hydrolyzy, li$i se pouze tim, ze v tomto
pripadé dochazi k rozkladu polymernich materialti pomoci alkalii. V pfipad¢ kyselé hydrolyzy ptisobi
kyseliny jako katalyzatory, které zvysuji protonizaci funkénich skupin polymeru, zatimco pii alkalické
hydrolyze pisobi zasady jako nukleofily, které atakuji specifické atomy v polymeru, jako je napriklad
atom karbonylu, coz vede ke §tépeni vazeb a vzniku novych produkti. Pfi tomto procesu se rozdrceny
plast smisi s alkalickym roztokem a po dokonc¢eni reakce se smes ochladi a vysledné produkty se
oddéli filtraci [76]. Alkalickou hydrolyzou plastovych materialt, zejména PET, vznikaji pfedevsim
dva dulezité produkty: ethylenglykol a kyselina tereftalova [77]. U&innost tohoto procesu zavisi na
koncentraci alkalického roztoku a pouzitém systému rozpoustédel [78]. Studie [79], [80] naptiklad
ukdézaly, Ze v pritomnosti polarniho aprotického rozpoustédla a malého mnozstvi vody se rozklad

nenasycené polyesterové pryskyfice na cenné suroviny, jako jsou produkty obsahujici karboxylat,
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vyrazné€ zvysuje diky tloze rozpoustédla pti fragmentaci polymerni sité. Podobné optimalizace
reakénich podminek, jako je teplota a slozeni rozpoustédla, mtize vést k vysokym vytézklim TPA a
EG, pficemz n¢které studie dosahuji az 95% konverze za mirnych podminek. Hlavnimi parametry
ovlivitujicimi proces jsou teplota, kterd se obvykle pohybuje v rozmezi 150 °C az 200 °C, tlak 2 az 3
MPa a doba trvani reakce 1 az 6 hodin [76], [81], [82], [83], [84]. Nastaveni v§ech téchto parametri
samoziejme zavisi na pouzité zasade. Typickymi zadsadami pro tento proces jsou hydroxid sodny,
hydroxid draselny a hydroxid amonny [85]. Vybér konkrétni zasady pro alkalickou hydrolyzu zavisi
na pozadovanych vlastnostech procesu a kone¢nych produktt s ohledem na specifika materialti a

technické pozadavky [86].
2.1.7. Katalyticka pyrolyza

Katalytickd pyrolyza zahrnuje tepelny rozklad plastovych materialt za pfitomnosti katalyzatoru.
Katalytickd pyrolyza zavisi na faktorech, jako je teplota, doba zdrzeni, slozeni vstupni suroviny a
katalyzator [87]. Je ziejmy silny vliv reakéni teploty a doby zdrZeni na vystupni produkty pyrolyzy.
Teplota typicka pro proces pyrolyzy se pohybuje v rozmezi 400 °C az 600 °C [88]. Doba zdrzeni
obvykle zavisi na riiznych faktorech, v€etné konstrukce reaktoru, provoznich podminek a konkrétniho
pouzitého katalyzatoru [89]. Obvykle se doba retence pohybuje v rozmezi 20 az 60 minut [90], [91].
Vystup produktu zavisi na pouzité vstupni suroving, jejiz charakterizaci Ize do urcité miry ptedpovedét
distribuci produktu [92]. V porovnani s pyrolyzou jednotlivych plastl se pii pyrolyze smésnych plasth
ziska méné nez 50 % hmot. ropného produktu, ktery mize byt z hlediska kvality rovnocenny [93].
Mezi pouzité katalyzatory lze zafadit FCC, HZSM-5, zeolit-, Fe203, pfirodni zeolit, Cervené bahno
[94], [95], [96], [97]. Vyrobené kapalné palivo ma potencial pro vyuziti v nékolika energetickych
aplikacich, jako je vyroba elektiiny, palivo pro dopravu a pro topné tcely, jeho prumérma HHV (vyssi

vyhifevnost) je 40 MJ/kg [98].
2.1.8. Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza plastii obvykle probiha pfi teplotach mezi 500 °C a 800 °C, s odchylkami v zavislosti
na typu plastu a specifi¢nosti pouzité technologie [99]. Rychla pyrolyza zahrnuje rychly tepelny
rozklad plastovych materialti za neptitomnosti kysliku. Tento typ pyrolyzy obvykle probiha pii
vy$8ich teplotach a relativné kratké dobé zdrzeni (od sekund do minut) [100]. V tomto piipadé je
dulezita rychlost zahtivani plasti, pficemz primérna hodnota je 50 °C min-' [101]. Mezi primarni

produkty rychlé pyrolyzy patii pyrolyzni olej, ktery 1ze dale zpracovat na dopravni palivo, pevny
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zbytek nebo dieveéné uhli, smés plynt zahrnujici vodik, metan, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity, kterou
lze vyuZit pro vyrobu tepla a energie nebo jako chemickou surovinu [102]. Stejné jako v jinych
pfipadech hodné zdlezi na slozeni vstupni suroviny a kvalité ziskanych produktii. Vzhledem k
vysokym teplotam potfebnym k provedeni procesu je tato technologie pomérné energeticky narocna.
Mezi vyhody této metody chemické recyklace lze uvést jeji pomérné vysokou uc¢innost. Pokud jde o

nevyhody, patii k nim vysoka energeticka naro¢nost [103].
2.1.9. Mikrovilnna pyrolyza

MikrovInné zateni se pouziva k vytvareni tepla v plastovém materialu interakci elektromagnetickych
vln s polarnimi molekulami pfitomnymi v plastu [104]. Mikrovinné zafeni rovnomérné ohiiva latku
jako celek, misto aby zpocatku ohtivalo vnéjsi povrch, jak je tomu u konvencniho ohfevu [105]. V
tomto piipadé je kritickym parametrem Groven vykonu mikrovinného zafeni, ktera urcuje rychlost
ohfevu a rozloZeni teploty uvniti plastového materialu [106]. Vyssi urovné vykonu vedou k
rychlejsimu ohfevu, ale mohou také vést k lokalnimu piehtati a tepelné degradaci [107]. Hlavnimi
vystupnimi produkty jsou plyn, olej, vosk a olej + vosk [108]. Charakteristicka teplota pro tento proces
se pohybuje od 400 °C do 1200 °C. Pfesné fizeni teploty pyrolyzy je nezbytné pro optimalizaci
vytézku a kvality produktu [109]. Pfi mikrovinné pyrolyze je na 1 tunu plastu potieba v priméru 1389
kWh energie [110]. Pro tento proces jsou rovnéz charakteristicka aditiva, jako je karbid kfemiku nebo
aktivni uhli, kterd se pouZzivaji v poméru 5-20 % ke vstupni suroving. Tyto ptisady zvySuji absorpci
mikrovln, ¢imz zaji$tuji t¢inn&jsi a rovnomérnéjsi ohiev [111]. Jednou z nevyhod této metody je jeji

silna zavislost na dielektrickych vlastnostech materialu [112].
2.1.10. Pyrolyza ve fluidnim lozi

Pevné castice (obvykle pisek, oxid hlinity nebo oxid kifemicity) jsou fluidizovany proudem plynu
(obvykle dusiku nebo pary) proudicim vzhtru reaktorem. Vysoka plocha povrchu a tésny kontakt mezi
pevnymi ¢asticemi a plastovou surovinou podporuji rychly a G¢inny ohtev, coz vede k rychlejsi
pyrolyze [113]. Pii této metodé dochazi k tepelnému rozkladu plastovych materialti za neptitomnosti
kysliku pti zvySenych teplotach (obvykle od 400 °C do 800 °C) uvnitf reaktoru s pseudotekutou
vrstvou [114]. Zalezi na velikosti pevnych ¢astic; mensi a hustsi Castice zajistuji lepsi fluidizaci a
prenos tepla, zatimco vétsi ¢astice mohou vést ke Spatnému michani a distribuci tepla [115]. Doba
setrvani plynu v reaktoru, znama také jako doba setrvani plynu, ovliviiuje rozsah pyrolyznich reakci a

vytézky produktii. Ridi se nastavenim parametrii, jako je pritok plynu, geometrie reaktoru a distribuce
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velikosti ¢astic [116]. Ac¢koli mérny piikon je rizny, typické malé az stfedni provozy mohou
spottebovavat piiblizné 50 kW az 500 kW v zavislosti na rozsahu a vykonu. Spotfebovana energie
byla ovlivnéna teplotou a hmotnostnim tokem vstupniho materialu. Na druhou stranu, jelikoz spotieba
energie zavisi na mnozstvi reagujiciho krmiva, vyssi toky krmiva rozdélovaly teplo mezi vetsi
mnozstvi hmoty, ¢imz se snizovala energie spotfebovana na kilogram vyrobeného benzinu [117].
Spotieba je mensi a souvisi pfedevsim s chladicimi a kondenzacnimi systémy. Hlavnimi vystupnimi
produkty jsou pyrolyzni olej, nekondenzovatelné plyny a biochar [118]. Mezi perspektivami této
metody Ize vyzdvihnout flexibilitu a Skalovatelnost. Tento proces 1ze prizptisobit riznym provoznim

meéfitkim a podminkam potifebnym pro ziskani produktti pozadované kvality [119].
2.1.11. Plazmové zplynovani

Plazmové zplyiiovani je alotermicky proces zplyniovani, pfi némz teplo potiebné pro endotermické
reakce dodava tepelné plazma, obvykle generované stejnosmérnymi obloukovymi plazmovymi hotéky
[120]. Pti kontaktu odpadu s tepelnym plazmatem se jeho organicka frakce pfeméniuje na synplyn a
anorganicka frakce se pfeménuje na vitrifikovanou strusku [121]. Tento proces probiha pii extrémné
vysokych teplotach, obvykle v rozmezi 3000 °C az 8000 °C [122]. Na vystupu se ziskava synteticky
plyn a struska [123]. Spotieba energie se miize pohybovat od 800 do 950 kWh na tunu zpracovaného
odpadu [124]. V zavislosti na vstupnim mnozstvi odpadu a pozadované kvalité syntézniho plynu lze k
upravé chemickych reakci a vlastnosti strusky pouzit pfisady, jako je vapno nebo zdroje uhliku [125].
Vyhody této metody spocivaji ve schopnosti pracovat prakticky s jakymkoli druhem odpadu.
Nevyhodou vsak je, Ze tato technologie vyzaduje zna¢nou spotiebu energie a zna¢né pocatecni

investice.
2.1.12. Parni zplynovani

Parni zplynovani plastd zahrnuje pouziti pary k rozkladu plastového odpadu pfi vysokych teplotach,
obvykle mezi 600 °C a 1200 °C, v kontrolovaném kyslikovém prostfedi [126]. Vystupem je synplyn,
ktery se sklada z ptiblizné 20 % vodiku a 20 % oxidu uhelnatého, zbytek tvoii CO2 a dalsi plyny.
Synplyn se pouziva v chemické syntéze, pii vyrobé energie a jako pramyslové palivo [127]. Uginnost
prfemény uhliku mize dosahovat az 91 %, pficemz objemové emise oxidu uhli¢itého jsou za
optimalnich podminek pouhych 15 % [128]. Pro zlepsSeni kvality vystupnich produkti se piidavaji

katalyzatory, jako je draslik, lithium nebo nikl [129]. Ve srovnani s pyrolyzou si zplyfiovani poradi s
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rozmanit&j§im spektrem vstupnich surovin a pracuje s vys$si ucinnosti, potencialngé s vice nez 80 % pfi

tepelné konverzi.
2.1.13. Oxidac¢ni degradace

Oxidac¢ni degradace plasti znamena chemicky rozklad plastovych materialti reakci s kyslikem [130].
Tento proces rozklada velké polymerni fetézce na jednodussi slouceniny. Ackoli ne vzdy vede ke
vzniku piivodnich monomerd, stale se jedna o chemickou pteménu plasti. Tento proces lze urychlit
pridanim latek, jako je stearan zelezity, bézny pomocny prostiedek fotooxidace. Degradace zacina
Stépenim vazeb uhlik-vodik a uhlik-uhlik v polymernich fetézcich, coz vede ke vzniku rtiznych
reaktivnich radikalt, jako jsou primarni alkylové makroradikaly a vodikové radikaly. Tyto radikaly po
reakci s kyslikem znamenaji pfechod materialu do faze oxidacni degradace, pfi niz vznikaji Cetné
funkéni skupiny obsahujici kyslik a snizuje se molekulova hmotnost polymeru [131]. Oxida¢ni
degradace plastii obvykle probiha pii teplotach od 30 °C do 150 °C [132]. Uéinnost procesu je
ovlivnéna typem plastu, teplotou, dobou zdrzeni a katalyzatory [133]. Za katalyzatory lze povazovat
TiO2 a ZnO, které piispivaji k degradaci plastovych polymert vlivem svétla [134]. Obecné tento
proces vede ke vzniku mensich molekul, jako jsou monomery, oligomery a polymery se snizenou
molekulovou hmotnosti, a také riznych typi skupin obsahujicich kyslik, jako jsou karboxylové
kyseliny, aldehydy a alkoholy. Pti slozitéjSich oxida¢nich procesech, zejména téch, které zahrnuji
fotokatalyzu, mohou kone¢né produkty krome vyse uvedenych sloucenin zahrnovat vodu, oxid

uhli¢ity a mineralni kyseliny [135].
2.1.14. Hydrotermalni zkapalnovani

Hydrotermalni zkapalfiovani je proces, ktery se objevil pii valorizaci biomasy a Ize jej pouzit i na
plastovy odpad za ucelem energetického vyuziti a ziskani chemickych produktti [136]. Hydrotermalni
zkapaliiovani obvykle probiha pfi teplotach od 250 °C do 374 °C. Optimalni rychlosti konverze se
Casto dosahuje mezi 300 °C a 350 °C pti udrzovani vysokého tlaku mezi 10 a 25 MPa [137].
Vystupnimi produkty tohoto procesu jsou surovy bioolej, biochar a plyny [138]. Vzhledem k
pozadavku na vysoké teploty je tento proces pomérné energeticky narocny [139]. Nevyhodou této
metody je, Ze kontrola vedlejsich produktl, zejména z vodné faze, obvykle vyzaduje dalsi stupné
zpracovéani [140]. Uéinnost hydrotermalniho zkapaliiovani plastdi je ovlivnéna teplotou, tlakem,

pomérem vody a plastu, dobou zdrzeni a samoziejmé riznymi typy katalyzatora [141], [142].
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2.1.15. Biologické depolymerizace

Biologicka depolymerizace plasti je proces, ktery vyuziva predevsim enzymy k rozkladu plasti na
jejich monomerni formy za mirnych podminek [143], [144]. Tato metoda je u¢inna zejména u plastu,
jako je PET [145]. Enzymy, jako je PETasa a jeji varianty, mohou katalyzovat hydrolyzu PET, u¢inné
Stépit esterové vazby a pfemenit plast zpét na piivodni monomery, jako je ethylenglykol a kyselina
tereftalova [146]. Biologicka depolymerizace obvykle probiha pii mirnych teplotach, 28-50 °C [147].
Mezi hlavni piisady patii specifické enzymy a nékdy mirné chemické latky pro predbéznou upravu,
aby se zvysila citlivost substratu k enzymatickému puisobeni [148]. Typickymi vystupnimi produkty
jsou monomery, jako je ethylenglykol a kyselina tereftalova z PET [149]. Mezi hlavni vyhody patii
nizsi energetické naroky, zatimco nevyhodou je nizs$i mira depolymerizace a potencialni neucinnost pii
rozkladu odolng&jsich polymert bez dtikladné pfedapravy [150]. Za zminku také stoji, Ze biologicka
depolymerizace je ptibuznou metodou enzymatické degradace. Obé metody zahrnuji pouziti
biologickych systémi k usnadnéni rozkladu materialii. Dalo by se fici, Ze se tyto dvé metody
vzajemné dopliuji: enzymy mohou urychlit rozklad, zatimco biologické systémy poskytuji prostredi a
dalsi mechanismy pro proces rozkladu [151]. Z technického hlediska spociva rozdil mezi biologickou
depolymerizaci a enzymatickym rozkladem v mechanismech a podminkach, za nichz probihaji.
Konkrétn€ enzymatickd degradace zahrnuje pouziti specifickych enzymd, které katalyzaci urcitych
chemickych reakci rozkladaji polymery na monomery nebo oligomery. Naproti tomu biologicka
depolymerizace zahrnuje chemické nebo mikrobiologické déje, véetné enzymatické degradace [152],
proces, ale ta ma §irsi rozsah podminek, za nichz mtze probihat. Zanedbavat n€¢kterou z téchto metod
by nebylo moudré, protoze kazda z nich je rozhodujici pro uc¢innou recyklaci polymeri za riznych

podminek a poskytuje komplexni ptistup.
2.1.16. Elektrochemicka recyklace

Jadrem tohoto procesu jsou elektrochemické reakce, pii nichz se polymery rozkladaji na mensi
molekuly nebo dokonce monomery. Tento proces zacina ¢isténim a drcenim plastu, ktery je poté
umistén do elektrochemické komory obsahujici vhodné rozpoustédlo a elektrolyt. Poté se piilozi
napéti a plast na elektrodach podléha oxida¢nim nebo redukénim reakcim [154]. Uéinnost tohoto
procesu zavisi na materialu a konstrukci elektrody, typu elektrolytu, parametrech napéti a proudu,

teploté, tlaku a samoziejmé na predbézné Giprave plastového odpadu [155]. Charakteristické pro tento
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proces jsou teploty v rozmezi 350 °C az 500 °C [156]. Vystupem elektrochemické recyklace plasti

jsou cenné chemické latky, jako je tereftalat a mravencan, ziskané z PET [157].
2.2. Porovnani technologii

Chemicka recyklace plastti pfedstavuje inovativni zpasob, jak zvladnout stale rostouci mnozstvi
plastového odpadu. Mezi nejbéznéjsi metody patii pyrolyza, depolymerizace, zplynovani a solvolyza.
Kazda z téchto technologii ma své silné stranky, ale i slabiny. Abychom mohli urcit, ktera technologie

je nejvhodngjsi pro konkrétni aplikace, je nutné je porovnat podle nékolika klicovych kritérii.
2.2.1. Vystupni produkty

Na rozdil od mechanické recyklace, kterd Casto vede ke ztrat¢ kvality materidlu, chemicka
recyklace rozklada plasty na zakladni chemické slozky. Vystupni produkty téchto procesi se
mohou lisit v zavislosti na zvolené technologii, ale obecné lze vysledné latky rozdélit do

n¢kolika hlavnich kategorii.

Tabulka 1. Vystupni produkty procesii chemické recyklace plastii

Zpisob Pevny (s) Kapalina (1) Plynny (g) Pouziti
recyklace
Hydrolyza Pet vloCky (zbytky Kyselina tereftalovd, N/a(nékdy S -  zpétné
kyseliny ethylen a oxid ziskany a znovu
tereftalové, pevné diethylenglykol uhlicity, pouzity pfi
necistoty) metan) vyrobé nového
domaciho
mazlicka.

L - pouziva se
jako  surovina
pro syntézu

novych

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou Technologické agentury
CR a Ministerstva Zivotniho prostfedi CR v rdmci Programu Prostfedi pro Zivot.

%

www.tacr.cz WWWwW.mzp.cz


http://www.tacr.cz/
http://www.mzp.cz/

CEVOOH

Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadoveé a obéhové hospodarstvi

a environmentalni bezpeE nost

Glykolyza

Enzymaticka

degradace

%

Zbytky
necistot
(polyuretany),
nezreagované
fragmenty

domacich zvirat

Oligomerni
polymerni

fragmenty

pevnych Bhet

(bis(2-

hydroxyethyl)tereftala

t) monomer

prebytecny glykol

a

Kyselina tereftalova,

ethylenglykol

organické kyseliny

a

N/a

Muze
obsahovat

oxid

uhli¢ity a v

nekterych
ptipadech
metan

h2o,

a

polymerti, jako
nemrznouci

smeés atd.

G - pouziva se

jako zdroj paliva.

S - plniva nebo
zpeviujici latky
pro pouziti v
novych

vyrobcich z

pufru.

L - pouziva se pti
syntéze novych
materiali  pro

domaci zvifata.

Monomery a

oligomery
mohou byt
repolymerizovan

y nebo vyuZity

pri syntéze
novych
materiali,
alkoholy a
organickeé

kyseliny mohou

slouzit jako
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Kysela

hydrolyza
T A
¢ R

Uhlikové  uhliky Kyselina tereftalovd, Zahrnuji

bohaté na uhlik mensi oligomery také vodik,
oleje nebo vosky metan,
oxid

uhlicity a
jiné lehké
uhlovodik
y.

prekurzory v
chemickém
priamyslu a

plynné vedlejsi

produkty
ptispivaji ke
kolobéhu uhliku,

b

at  uz  jsou
pfirozené

zachyceny nebo
uvolnény do

atmosféry.

S - pouziva se
naptiklad  jako
plnivo do
stavebnich

materidld  nebo
jako  prekurzor
pro vyrobu

aktivniho uhli.

L - opétovné
pouziti pfi
vyrobé novych
plastovych

materiald. Oleje
nebo vosky
rafinované  na

synteticka
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maziva nebo
pouzivané jako

palivo.

G - pouziva se

jako zdroj
energie.
Depolymerizace Nezreagovany pet, Ropa (uhlovodiky Vodik, S - vypliovy
v nadkritické pevné uhlikové podobné nafté) metan a material \4
kapaliné zbytky  (dievéné oxid konstrukei.
uhli) uhlicity, o
ethylen, L - pouziva se
rropylen jako smésny
benzin, surovina
pro chemickou
vyrobu nebo pro
pfimé  pouZiti
jako palivo.
G - pouziva se
jako zdroj
energie.
Alkalicka Nezreagovany etylenglykol, kyselina Cpavek, S - zpétné
hydrolyza polymer tereftalova, oxid ziskany a znovu
aprolaktam uhlicity pouzity pfi

vyrobé nového
doméciho

mazlicka.

L - pouziva se
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Katalyticka

pyrolyza

jako  surovina
pro syntézu
novych
polymerti, jako
nemrznouci

smés atd.

G - pouziva se

jako zdroj paliva.

Char Kapalné uhlovodiky Metan, S - pouziva se pii
(alkany, alkeny, etylen, vyrobé energie
alkeny fady Cs -Cz0)  vodik nebo jako

prekurzor

aktivniho uhli

L - pouziva se
jako kapalné
palivo pro
vznétové motory
nebo se dale
rafinuje na
vysoce hodnotné

chemikalie.

G - pouziva se
pro energii a

syntézu.

Rychla pyrolyza Dfevény uhlik = Pyrolyzni olej (smés Synplyn S - lze dale

)¢

- .

(pevny uhlik, alkand, alkend, (H2 , CO, zpracovat na

aromatickych CO, , CH
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predevsim saze) uhlovodiki) )4 aktivni uhli

L - rafinovany na

palivo

G - pouziva se
pro vyrobu
energie nebo
chemickou

syntézu.

Mikrovinna Uhliky (saze, Ropa (uhlovodiky Cs- Syngas S - jako stavebni
pyrolyza zbytky oxidu Cp2 ) vosk material  nebo
kfemicitého, pokud (uhlovodiky podobné jako  prekurzor
jsou pfitomny) parafinu) pro uhlikové

nanotrubicky.

L - lIze pouzit
piimo jako
palivo nebo dale
rafinovat na
chemikalie S

vyssi hodnotou.

G - pouziva se k

vyrob¢ energie.

Pyrolyza ve Biochar (uhlikaty Pyrolyzniolej(Cs-Ca Syngas S - pouzZiva se

fluidni vrstvé material, uhlovodiky, dehet) jako doplnék
potencialni stopové pudy nebo palivo
kovy)

L - pouziva se
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Plazmové

zplynovani

Parni

zplynovani

%

Vitrifikovana
struska
(kfemicitany,
hlinitokiemicitany,

oxidy kovii)

Zbytkovy uhlik
(pevna latka bohata
na uhlik)

N/a

N/a

Synplyn
(h , CO,
CO, , CH

)4

Syngas

jako  chemicka
surovina nebo k
rafinaci na
paliva, jako je

nafta.

G - pouziva se
jako energeticka
nebo chemicka

surovina.

S - pouziva se

pro stavebni
materialy
L-

G - pouziva se

pro vyrobu
energie nebo
chemickou
vyrobu

S - pouziva se
jako material pro
vyrobu aktivniho
uhli, jako pidni
doplnék
(biochar) nebo v
nékterych
ptipadech

dokonce  jako
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tuhé palivo.
L-

G - pouziva se
pro chemickou
syntézu, vyrobu
energie nebo

jako pramyslové

palivo.
Oxida¢éni Casteené Karboxylové kyseliny Oxid S - vypliovy
rozklad oxidované (napt. kyselina uhlicity, material v
fragmenty octova), laktony, oxid konstrukei.
polymerti a alkoholy, ketony a uhelnaty,
. . ) L - maji
materialy bohaté na aldehydy. amoniak a
, _ potencialni
uhlik kyanovodi
vyuziti jako
k (hen). s .
suroviny \4
chemickém
pramyslu
G - pouziva se
jako zdroj paliva.
Hydrotermalni  Biochar (uhlik, Surovy bioolej CO2 , S -pouziva se ke
zkapaliovani mineralni zbytky)  (mastné kyseliny, lehké zlepSeni pudy

fenoly, uhlovodiky) uhlovodik

L - pouziva se k
y (C-C)is

vyrobé paliva

G - pouziva se k

rekuperaci
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Biologicka

depolymerizace

energie.

Zbytky  biomasy Kyselina tereftalova, Oxid S - pouziva se
(organicky ethylenglykol uhlicity, jako pudni
material, metan kondicionér

nezreagované nebo kompost,
polymery) prispiva k

urodnosti pady

L - mohou byt
dale zpracovany
na biopaliva
nebo pouzity pii
vyrobé
biochemickych
latek, jako jsou
rozpoustédla
nebo prekurzory
pro biologicky
rozlozitelné

polymery.

G - pouziva se
jako zdroj
obnovitelné

energie.

Elektrochemick Materidly bohaté Zahrnuji fadu Vodik, S - wvyroba

a recyklace

%

- .

na uhlik uhlovodiki, alkohold, metan, aktivniho  uhli
kyselin a esterd. oxid nebo jako plniva

uhelnaty a do  stavebnich
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oxid materialil
uhlicity,
; L - lze rafinovat
kyslik  z
. na paliva, jako je
elektrolyz
nafta nebo
y. i
benzin

G - lze pouzit v
riznych
pramyslovych
procesech nebo

jako ¢isté palivo.

2.2.2. Sladéni typu plastu s technologii

Rizné druhy plastii maji odlisné chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, coz ovliviiuje jejich vhodnost
pro konkrétni technologie chemické recyklace. Zatimco nékteré plasty, jako je PET nebo polystyren,
1ze efektivné recyklovat depolymerizaci ¢i solvolyzou, jiné polymery, naptiklad polyolefiny (PE, PP),

se lépe zpracovavaji pomoci pyrolyzy nebo zplynovani.

Tabulka 2. Komplexni pfehled zkoumanych technologii recyklace plasti

Technologie Plastov Vyhody Nevyhody  Spole¢nost Vyhled do
y typ budoucnosti

Hydrolyza PET, Vysoka Cistota Energeticky Ioniga Optimalizace
PLA, vystupu, narocné Technologie teploty a
nylon, recyklace s, Eastman katalyzator
PC chemikalii Chemical pro usporu

Company energie
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Glykolyza

Enzymaticka

degradace

Kysela
hydrolyza

Depolymerizac
e v nadkritické

kapaliné

Alkalicka

%

PET,
PBT,
PLA,
PC

PLA,
PET,
PBT

PET,
PLA,
nylon,

PC

PET,
PU, PS,
PC,
PLA

PET,

Obnoveni

monomert,
niz$i  energie
nez pti

hydrolyze

Setrné k

zivotnimu
prostiedi, nizké

teploty

Manipulace s
kontaminovany

mi plasty

Vysoké reakéni
rychlosti,
vytéznost

rozpoustédel

Vysoké vytézky

Problémy s
obnovou

katalyzatoru

Pomalé
reakéni
rychlosti,
skalovatelno

st
Ziravy,
nebezpecny

odpad

Vysoky
ptikon

energie

Ziravy,

Loop

Industries

Indorama

Ventures

Carbios

Novozymes

Repsol,

ExxonMobil

Gr3n

Vyvoj
pokrocilych
katalytickych
systémd  pro
zvyseni

uéinnosti

Inzenyrskeé
enzymy  pro
rychlejsi a
univerzalnéjsi

rozklad plastt

Vylepsené
systétmy  pro
zpétné
ziskavani
kyselin pro
bezpecnéjsi

zpracovani

Optimalizace
spotieby
energie
prostiednictvi
m
alternativnich
technologii

vytapéni

Vyvoj
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hydrolyza nylon,
PUR,

PLA

Katalyticka PE, PP,
PET,

PS

pyrolyza

Rychla PE, PP,
PET,
PS,
PVC,

MPW

pyrolyza

(smésn
y
plastov

I3

y
odpad)

Mikrovinna PE, PP,
PS,
PVC,
PET,
PA,

ABS,

pyrolyza

%

monomert,
jednoducha

chemie

Pfeména plastt
na palivo, nizsi
energeticka

naroc¢nost

Rychla preména
plastového
odpadu na

pouzitelny olej

Ucinny ohftev,

rychlé reakce

vyzaduje

neutralizaci

Deaktivace
katalyzatoru

, emise

Komplexni
smés

produkta

Vysoké
kapitalové
naklady,
problémy s
rozsifovani

m

Recycling,

Coca-Cola

Company

Agilyx,
Pyrowave

BASEF,
Brightmark

Pyrowave,

GreenMantr
a

Technologie

S
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a
Skalovatelng&jsi
ch alkalickych

systému

Vyvoj
katalyzatori s
dlouhou
zivotnosti pro
kontinualni

zpracovani

Vylepsené
systétmy  pro
lepsi  kontrolu
slozeni

vyrobku

Lepsi
skalovatelnost
mikrovinnych

reaktoru
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Pyrolyza  ve

fluidnim lozi

Plazmové

zplynovani

Parni

zplynovani

Oxidacni

degradace

Hydrotermalni

zkapalinovani

%

MPW

PE, PP, Vysoky pienos Slozity Skupina Zdokonaleni

PS, tepla, velka provoz, recyklacnich = konstrukce

PET, kapacita obtizna technologii, reaktord  pro

PVC, zpracovani optimalizac =~ BASF velkokapacitni

MPW e provoz

PET, Lze Vysoka Alter NRG, Snizeni

PE, PP, zpracovavat spotteba Hitachi poptavky  po

PS, Sirokou  Skalu energie, Zosen Inova = energii a

PVC, typi plasta nakladna naklada na

MPW infrastruktur infrastrukturu
a
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PS potencial ucinnych University materidli  pro
spotieby elektrodovy  of zvyseni
energie ch materiald Manchester  G¢innosti

3. Environmentalni a ekonomické disledky

Cilem zavedeni chemické recyklace v plném rozsahu je vytesit problém hromadéni plastového odpadu
a zéroven ziskat cenné materialy. Jednou z nejvice inzerovanych vyhod chemického zpracovani je
jeho potencial snizit zavislost na fosilnich palivech. Pfinosy chemického zpracovani pro Zivotni
prostiedi vSak nejsou bez vyznamnych vyhrad. Otazka posouzeni zivotniho cyklu procesu chemické
recyklace ziistava v této situaci oteviena. Vyhody plynouci z chemického zpracovani plastt jsou
ziejmé, ale v soucasné dob¢ neexistuje dostatecné komplexni vyzkum, ktery by plné posoudil dopad
téchto technologii na Zivotni prostfedi a lidsky organismus [158]. Vzhledem k tomu, Ze technologie
chemické recyklace nejsou v praxi Siroce uplatiiovany, maji stavajici modely a jejich vypocty znacné
rozdily [159]. Procesy LCA pro chemickou recyklaci jsou rozvijejici se oblasti. [160]. Problém
spociva v riznorodosti metod LCA a v nutnosti, aby vyzkumnici stanovili parametry specifické pro

dany projekt, coz znamena, Ze vysledky jedné LCA jsou jen ziidka srovnatelné s ostatnimi [161].
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Ptestoze mechanicka recyklace ma lepsi environmentalni profil nez chemicka recyklace, chemicky
recyklovand vlakna lze ve srovnani s mechanicky recyklovanymi vldkny pouzit v Sirsi Skale aplikaci
[162]. Analyza zivotniho cyklu tii scénait zpracovani plastovych odpadi (mechanické zpracovani,
zdokonalené mechanické zpracovani a zpracovani surovin pyrolyzou) ukdzala, ze zpracovani
zamétené na kvalitu je lepsi jak z hlediska Zivotniho prostiedi, tak z finan¢niho hlediska [163]. V
soucasné dobé je vhodné zaméfit se na vyzkum metod chemického zpracovani plastl, spiSe nez
pokracovat v jejich porovnavani s mechanickymi metodami. [164]. Pro provadéni LCA je nutné mit k

dispozici rozsahly soubor tdaji, aby bylo mozné zajistit spolehlivé vysledky vyzkumu [165].
3.1.Metodika LCA

Pro ziskani komplexniho pochopeni celkového dopadu zkoumanych procesti je vhodné provést
vyzkum pomoci metody LCA, ktera nabizi holisticky pfistup ke stanoveni dopadii na zivotni
prostiedi. LCA je uznavana jako nejlep$i ndstroj pro posuzovani dopadii Zivotniho cyklu
vyrobki nebo procest [166], [167]. LCA umoziuje identifikovat energeticky nejnaro¢néjsi a
na zdroje nejnaroc¢néjsi faze, které maji nejvetsi dopad na Zivotni prostiedi, zejména pii tfidéni,
¢isténi a zpracovani polymert. Analyzou téchto fazi je mozné identifikovat "horkd mista", kde
muze dojit k vyznamné optimalizaci, naptiklad zavedenim pokrocilych ttfidicich technologii,
které snizuji znecisténi a ztraty materidlu. LCA rovnéz umoznuje vyhodnotit energetickou
ucinnost raznych metod recyklace, jako je mechanickd nebo chemicka recyklace, coz pomaha
zvolit optimalni strategie na zakladé konkrétnich typtl plastid. Vyhoda vyuZiti metody LCA pro
analyzu systému nakladani s odpady spoc¢iva v jeji schopnosti poskytnout komplexni pohled na
ptisluSné procesy a dopady, a to 1 s ohledem na jejich propojeni s dalSimi odvétvimi [168].
Jednou z klicovych vyhod této metody je jeji schopnost poskytovat uzitecné informace ve fazi
navrhu, protoze umoziuje identifikovat alternativy planovani [169]. Z ekonomického hlediska
pomaha LCA sniZovat naklady optimalizaci procesti a zlepSovanim kvality druhotnych surovin,
coz potencialné zvySuje ziskovost recyklace plastd. Jednim z klicovych feSeni je pfijeti
koncepci "ekodesignu", které se zamétuji na vyvoj materiald, jez se snadnéji recykluji, ¢imz se
snizuji naklady na zpracovani a zvySuje se hodnota kone¢ného vyrobku. Stavajici studie LCA
o metodach chemické recyklace plastli maji bohuzel mezery ve vyzkumu piislusnych druhti

odpadii a samotnych metod [170], [171]. Nejrozséhleji analyzovanymi metodami chemické
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recyklace pomoci LCA jsou pyrolyza a zplynovani [172], [158], [173], [174]. Podle studie LCA
[175] Ize dopad pyrolyzy na Zivotni prostiedi snizit vyuZzitim energie z obnovitelnych zdroja.
Vyzkum [176], naznacuje, ze experimenty s pyrolyzou by se mély zaméfit na zlepSeni ucinnosti
pfemény uhliku a vyuziti obnovitelnych zdroji energie ve spojeni s pfistupy chemické
recyklace, protoze vyznamné emise béhem tohoto procesu souviseji predev§im se spotiebou
energie [175], [177], [178]. Ptesto je technologie pyrolyzy plasti stidle nedostate¢né
je pyrolyza plastii povazovana za nedilnou soucast udrzitelného systému nakladani s odpady -
je potieba specializovana databaze LCI [179]. Posouzeni Zivotniho cyklu procesu zplyfnovani
[180] prokazuje jasné vyhody zplynovani oproti konvenéni technologii spalovani. LCA
zplyniovani plasti odhalilo, ze hlavnim problémem je elektrickd energie potiebné k rozkladu
plastového odpadu v reaktoru [158]. Na druhé strané¢ autofi [181] ve své studii zivotniho cyklu
metanolu a vodiku vyrobenych zplyiiovanim komunalniho plastového odpadu zjistili, Ze emise
sklenikovych plynii z cest zplynovani MPW se podle odhadt zvysi o 166 %, resp. 36 %.
Vysledky LCA [182] ukazuji, ze vodik ziskany ze smésného plastového odpadu mé ve srovnéni
s plastem z jednoho proudu nizs$i dopad na Zzivotni prostfedi. Kromé toho pii porovnani
zivotniho cyklu zplynovani a skladkovani tuhého komunélniho odpadu autofi [ 183] zdtraznuji,
ze zplynovani mé vyrazné€ nizsi dopad na lidské zdravi, v€etné rizika rakoviny a nenadorovych
onemocnéni. Pokud jde o studie LCA procesii hydrolyzy a glykolyzy, vétSina vyzkumnikl se
shoduje na tom, Ze dostupnost a kvalita udajii je nizka [160]. Autoti [184] ve své studii LCA
procesu hydrolyzy PET dospéli k zdveru, ze kli¢ ke snizeni emisi uhliku spociva v udrzeni nizké
spotieby energie zvySenim poméru pevné latky ke kapalin€ a zamezenim nadmérného ptidavani
vody pii €iSténi monomeru. Pokud jde o vysledky LCA dvou procest glykolyzy PET, bylo
zjisténo, Ze glykolyza s pouzitim ethylenglykolu ma vyssi potencidl globalniho oteplovani nez
glykolyza s pouzitim propylenglykolu [185]. Pro procesy, jako je biologicka depolymerizace a
enzymatickd degradace, je k dispozici podstatné méné studii LCA. Autofi napt. [186] pii
porovnavani Zivotniho cyklu enzymatické recyklace plastl se spalovanim dospéli k zavéru, Ze
enzymatickd recyklace by mohla pfedstavovat cennou alternativu ke spalovani jak z
energetického, tak z environmentalniho hlediska, zejména pokud nésledné moznosti vyuziti

pevnych a kapalnych frakci zahrnuji spoluspalovani a anaerobni digesci pro vyrobu bioplynu.
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Jina studie LCA ukazuje, ze v procesu depolymerizace jsou klicovymi nédkladovymi faktory
stupen rozkladu PET, zatizeni pevnou latkou, ndklady na enzymy a zatizeni enzymy [187]. Za
zminku rovnéz stoji, ze vyzkum biologicky rozlozitelnych plasti hraje vyznamnou roli ve
vyvoji biologické depolymerizace a enzymatické degradace [188], [189], [190], [191]. V
ptipadé elektrochemické recyklace plastl je k dispozici méné studii LCA, pfiCemz stavajici
vyzkumy se tomuto tématu vénuji pouze c¢astecné [192], [193]. Vzhledem k tomu, ze
elektrochemicka recyklace pokovenych plastd prokazala vyznamné zlepSeni Zzivotniho
prostiedi diky elektrochemickému procesu [194], maji studie LCA této technologie potencial
pro budouci implementaci [195]. Posouzeni zivotniho cyklu technologie superkritické fluidni
depolymerizace bylo publikovano v nékolika studiich, které obecné naznacuji vétsi dopad na
zivotni prostiedi ve srovnani s procesy spalovani a sklddkovani (pokud se neuvazuji
recyklované produkty) [196]. Energetickou néaroc¢nost by bylo mozné snizit energetickou
optimalizaci, které by bylo dosazeno vyuzitim odpadniho tepla vznikajiciho pfi chemickém
rozkladu plastového odpadu [197]. Hydrotermalni zkapaliiovani plasti nebylo z hlediska LCA
rozsahle studovano, pfi¢emz nejpodrobnéjsi popisy 1ze nalézt v publikaci [198] a [199]. Pokud
jde o oxidacni degradaci, nejsou k dispozici Zadné komplexni studie LCA, pouze dil¢i Givahy
na toto téma [200], [201], [202]. Z vySe uvedeného vyplyva, ze vétSina procestt chemické
recyklace plasti vyzaduje dal$i vyzkum z hlediska hodnoceni zivotniho cyklu. Studie LCA
chemickych recykla¢nich procest by mély zahrnovat soubor faktort a predpokladii zalozenych
na socialnich, ekonomickych a technologickych prognézach [160]. Pravdépodobny scénar
vyvoje recyklace plastti zahrnuje kombinaci n€kolika metod, které se vzajemné dopliuji a v
kone¢ném diisledku ptinaseji nejefektivnéjsi vysledek. To doklada studie [327] ktera ukazuje,
ze analyza posouzeni Zivotniho cyklu (LCA) scénate "Mira recyklace 10,64 % odeslana do MR
(mechanicka recyklace) plus potencialni 2 x P (pyrolyza); zbytek odeslany do WTE (Waste-to-

Energy)" ma nejmensi dopad na Zivotni prostiedi.
3.2. Energetické zatizeni

Chemické zpracovani ¢asto vyzaduje znaéné mnozstvi tepla a elektrické energie. Pfinosy pro zivotni
prostiedi do znacné miry zavisi na zdroji energie. Pokud se pouziva energie z fosilnich paliv, mohou

celkové emise uhliku pfevazit nad pfinosem snizeni mnozstvi plastového odpadu pro Zivotni prostiedi.
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Z vySe uvedenych studovanych metod je plazmové zplynovani povazovano za energeticky

oblouku, ktery za pfitomnosti pary zplyfiuje surovinu. Tento proces je vysoce energeticky narocny,
spotieba se pohybuje v rozmezi 11,0-30,3 MJ/kg, protoZe je tieba vytvaret plazmu pii teplotach
vyS$8ich nez 3 000 °C [254], [255], [256]. Hlavni spotieba energie pii zplyfiovani je uréena na ohfev
reaktoril na vysoké teploty. Vysoké teploty podporuji vyrobu Cistsiho syntézniho plynu s mensim
mnozstvim znecistujicich latek [257]. Pokud jde o zplynovani parou, neni tato metoda o nic méné
energeticky narocna, protoze rovnéz vyzaduje vysoké teploty (600 °C - 1200 °C). V tomto ptipadé se
vSak hlavni ¢ast energie spotiebuje na ohfev vody k vyrobé pary - ptiblizné 12 - 20 MJ/kg [258],
[259], [260]. Technologie pyrolyzy, ktera je zaloZzena na procesech termického rozkladu (500-800 °C),
vyzaduje sama o sob¢ znacné mnozstvi energie k dosazeni potiebnych teplot [261], [262], [263].
Pyrolyza plasti vyzaduje v pruiméru 4 - 10 MJ/Kg energie [264], [265]. Depolymeriza¢ni procesy (obr.
1), ackoli vyzaduji nizsi teploty (180-374 °C), jsou stale pomérné energeticky naro¢né, protoze nekteré
z nich vyzaduji udrzovani tlaku kolem 22,1 MPa [266], [267], [268]. Primérna spotieba energie pii
depolymerizaénich procesech se pohybuje od 2,8 do 9 MJ/kg [269], [270]. Oxidac¢ni rozklad vyzaduje
ve srovndni s vySe popsanymi procesy vyrazné¢ niz$i teploty a je energeticky méné€ naroc¢ny (2-7
MJ/kg). Na druhou stranu je vSak tento proces vysoce zavisly na pomocnych faktorech, jako jsou
katalyzatory [271], [272]. Pro depolymeraci plasti metodou hydrotermalniho zkapaliiovani je nutné
vytvotit podminky nadkritické vody (> 374 °C; > 23 MPa). Diky témto pozadavklim je postup
pomérné energeticky naro¢ny, spotiebuje se pfiblizné 12 az 22 MJ/kg [273]. U procesu biologické
degradace ptipada vétSina spotieby energie na kultivaci mikrobt, produkci enzymt a provoz
samotného bioreaktoru (energie na michani, regulaci teploty a monitorovani systému), a to v rozmezi
1 az 3 MJ/kg [274], [275]. Spotieba energie béhem procesu elektrochemické recyklace plasti piimo
zavisi na konstrukei elektrochemického ¢lanku (materialy elektrod, membrana, sloZeni elektrolytu) a
také na pozadavcich na napéti a proud. Tato spotieba se obvykle pohybuje mezi 5-12 MJ/kg [161],
[196], [276]. Z energetického hlediska jsou vyhlidky chemické recyklace nejednoznac¢né. Na jedné
strané existuje potencial pro vyrazné sniZzeni objemu plastového odpadu a vytvoreni vice obéhového
hospodafstvi. Na druhou stranu ji soucasna vysoka energeticka naro¢nost ¢ini méné atraktivni. Dokud
nebude k dispozici dostate¢né mnozstvi energie z obnovitelnych zdroji, budou vyse uvedené procesy
balancovat mezi snizovanim dopadu na Zivotni prostiedi prostfednictvim snizovani mnozstvi
plastového odpadu a emisi spojenych s energii. Nékteré metody chemického zpracovani navic
vytvareji nebezpecné vedlejsi produkty nebo vyzaduji pouziti skodlivych chemikalii, coz predstavuje

riziko pro zivotni prostfedi i lidské zdravi, pokud neni fadn€ fizeno. Pro metody chemické recyklace,
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jako je glykolyza, katalyticka pyrolyza, pyrolyza ve fluidnim lozi, hydroterméalni zkapaliiovani a
elektrochemické zpracovani, je neodmyslitelnou soucasti pouzivani riznych typi katalyzatord, které
zvyS$uji ucinnost reakci, snizuji energetické naroky a zlepsuji kvalitu kone¢nych produkta [277], [278],
[279], [280]. Pouziti katalyzatoru vSak ptinasi i dal$i otazky tykajici se vyroby, regenerace a likvidace
katalytickych materialti [281]. Kromé toho manipulace s katalyzatory vyzaduje dalsi ¢innosti, které
Casto vytvareji dalsi emise do zivotniho prostiedi [282], [283], [284], [285]. V ptipadé
elektrochemické recyklace plast se zvysuje zatéz zivotniho prostiedi v disledku manipulace s
elektrodovymi materialy a odpadem. Kromé toho vznikaji dalsi emise pfi pouZiti technologie
enzymatické degradace, zejména v dasledku primyslové vyroby a ¢isténi enzyma a udrzovani
optimalnich podminek pro aktivitu enzyma [286]. V piipadé kyselé hydrolyzy vznikaji dodate¢né
emise v disledku vyroby a manipulace se silnymi kyselinami, energie potfebné pro reakci a
zpracovani kyselého odpadu. Pii biologické depolymerizaci vznikaji dodate¢né emise z kultivace,
udrzby a piipadné genetické modifikace mikroorganismu, jakoz i z likvidace biologického odpadu.
[287]. Vyzkumnici z [288] prokazali, ze mechanické zpracovani prekonava enzymatickou hydrolyzu,
glykolyzu a methanolyzu PET vlocek, stejné jako vyrobu primarniho plastu z hlediska ekonomického
a environmentélniho. Vykazovala vSak nizs§i kvalitu materialu a dalsi technické ukazatele. Pfitom mezi
metodami chemické recyklace PET poskytovala glykolyza nejlepsi ekonomické a environmentalni
vysledky. Podobné vysledky ukazala i studie [289], kde analyza LCA (hodnoceni Zivotniho cyklu)
vyuziti PLA (kyseliny polymlécné) ukazala, Ze nejmensi dopad na Zivotni prostfedi ma mechanické
zpracovani, nasledované chemickou recyklaci a kompostovanim. Studie [290] ukazuje, ze vSechny
zpusoby chemickeé recyklace mohou snizit dopad globalniho oteplovani a vycerpavani fosilnich
zdrojt, pokud se vyuziji vyttidéné plastové obaly, které by jinak byly zpracovany v zafizenich na

energetické vyuziti komunalniho odpadu.
3.3. Ekonomické zatizeni

Vytvofeni rovnovahy mezi environmentalnimi a ekonomickymi hledisky ma zasadni vyznam
pro dosazeni Sirokého rozSifeni této revolu¢ni technologie. Ekonomickéa Zivotaschopnost a
Skalovatelnost predstavuji vyzvu pro Siroké zavedeni chemické recyklace. V soucasné dobé tyto
procesy vyzaduji vyssi finan¢ni investice ve srovnani s tradi¢nimi metodami recyklace, coz je
¢ini mén¢ ekonomicky atraktivnimi. Tato ekonomickd vyzva ovliviiuje Skalovatelnost
recyklace chemickych latek a nasledné i potencialni ptinosy pro zivotni prostiedi. Vysledky

studie [328] jsou pfikladem vyznamnych ekonomickych vyzev pii recyklaci plasti
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prostiednictvim pyrolyzy a zplyfiovani, pficemz druhd cesta je obzvlaste slozita. Studie [329]
ukazuje, ze koncepce recyklace bioplasti muze hrat zdsadni roli pti pfechodu na vice biologicky
zalozené a ob&hové odvétvi plast. Dulezitou roli v této situaci hraji také vysoké naklady na
katalyzatory, které pfimo ovliviiuji ucinnost recyklacniho procesu a kvalitu konec¢nych
produktt [330]. Znacné pocatecni investice potfebné pro rozsahlé uplatnéni chemické recyklace
mohou byt pro investory vaznou vyzvou. Studie vSak [331] naznacuje, ze za urCitych aspekti
muze takovy pfistup vyrazné¢ zvysit hospodarskou konkurenceschopnost. Cenova
konkurenceschopnost chemicky zpracovanych plastl je ovlivnéna cenami primarnich plastt,
které se ziskavaji z ropnych produktii, na svétovém trhu. Vykyvy cen ropy mohou ovlivnit
ekonomickou zivotaschopnost chemické recyklace plastli, protoze niz$i ceny ropy mohou
zlevnit primarni plasty, a tim snizit poptavku po recyklovanych materidlech. Vysledky
dynamiky trhu ukazuji, Ze spotfeba zemniho plynu v procesu chemické recyklace odpadniho
HDPE zvysuje trzni cenu a nabidku zemniho plynu o 0,1 %, zatimco vyroba propylenu na misté
snizuje trzni cenu propylenu o 5,46 %, snizuje nabidku propylenu o 8,8 % a zvysuje poptavku
po propylenu o 10,2 % [332]. Studie [333] ukazuje, ze mazaci oleje ziskané pyrolyzou a
hydrogenolyzou maji kladnou navratnost investic, zatimco zplynovani, hydrokrakovani a HTL
(hydrotermalni zkapaliiovani) maji naklady vyssi nez zisk. Je tedy zfejmé, Ze v souc¢asné dob¢
neexistuje dokonaly proces chemické recyklace plastd, ktery by bylo mozné bezproblémovée
aplikovat v praxi. Z vySe popsanych metod vyplyva, ze problematickymi oblastmi jsou bud’

zna¢na spotieba energie, vysoké naklady, nebo zvySené emise do Zivotniho prostiedi.
4. Pouziti v praxi

Poptavka po recyklovanych plastech roste diky informovanosti spotiebitell a zvysenému tlaku
regulacnich orgdni na vyrobce, aby pouzivali materidly Setrné k Zivotnimu prostfedi. V1adni politika
hraje zasadni roli v ekonomické Zivotaschopnosti chemického zpracovani. Dotace, dafiové pobidky a
granty mohou kompenzovat nekteré poc¢atecni naklady a ucinit tuto ¢innost ziskovéjsi. Nazory
modernich védct a ekologti na chemické zpracovani se lisi. Zastanci, jako jsou autofi [334], tvrdi, Ze
pokrok v konstrukci katalyzatort a reaktorti miize vyrazn€ zvysit uc¢innost chemického zpracovani,
¢imz se stane robustnéjsim a ekonomicky Zivotaschopnéjsim. ZlepSenim ucinnosti a selektivity

katalyzatort je mozné maximalizovat vytézek pozadovanych produktl a zaroven minimalizovat
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vedlejsi produkty a odpad [335]. Jini se domnivaji, ze samotna recyklace neni feSenim; jedinou cestou
vpred je zcela prehodnotit zplisob vyroby, pfepravy, spotieby a likvidace vyrobkil; to znamena, ze
potfebujeme kompletni pfepracovani a okamzité zaméteni na opakované pouzitelné vyrobky a
systémy s uzavienou smyckou [336], [337]. Ti tvrdi, ze stavajici problémy lze fesit omezenim vyroby

a pouzivani plastd, zlepSenim metod mechanické recyklace a podporou alternativnich materialti.
4.1. Ptiklady pouziti v praxi

K dnes$nimu dni existuje fada organizaci, které se snazi aplikovat nebo zkoumat riizné metody
chemické recyklace plastového odpadu ve vétsim méfitku. Jednou z nejznaméjsich organizaci v
Evropé je Plastic Energy, zaloZena v roce 2011 v Londyné. Ta recykluje plasty pomoci vlastniho
patentovaného procesu, kdy se plast zahtfiva za neptitomnosti kysliku za vzniku uhlovodikovych par,
které se nasledné kondenzuji na recyklovany olej zvany TACOIL™ (Thermal Anaerobic Conversion
Oil). Podle analyzy LCA, kterou organizace pro tuto technologii provedla, je typ pouzité energie
vyznamny a piechod na 100% obnovitelnou elektfinu mize vyrazné snizit uhlikovou stopu procesu
chemické recyklace. Chemickou recyklaci plasti se zabyva také organizace BASF ChemCycling. Z
analyzy LCA, kterou pro spolecnost BASF provedla spole¢nost Sphera a kterou posoudili tii nezavisli
odbornici, vyplynulo, Ze pyrolyza smésného plastového odpadu vypousti o 50 % méné CO. nez
spalovani. Studie rovnéz ukazala, ze emise CO> klesaji pti vyrob¢ produktl na bazi pyrolyzniho oleje s

vyuzitim ptistupu hmotnostni bilance namisto ropy. Dalsi organizace, Mura Technology, recykluje

plasty pomoci vlastni vyvinuté technologie hydrotermalniho zpracovani, nazvané HydroPRS™. Tento
proces zahrnuje recyklaci plastii pomoci superkritické vody (voda pod vysokym tlakem a teplotou).
Studie LCA tohoto procesu ukazuje 80% snizeni GWP (potencialu globalniho oteplovani) v porovnani
s energetickym vyuzitim odpadu (spalovanim), ¢imz se usetii vice nez 1,8 tuny CO, ekv. GWP na
tunu zpracovaného plastu. Organizace Quantafuel nabizi feseni, pfi kterém se plastovy odpad zahtiva,
rozklada a znovu sklada na hodnotné vyrobky. Hlavni vyhodou jejich technologie je, Ze umoziuje
zpracovani necistot a smesi riiznych barev a typt plastd. Proces je zalozen na pyrolyze, po niz
nasleduje ¢isténi pyrolyzniho plynu a pouziti dvoustupniového katalyzatoru v plynné fazi. Plyn se poté
kondenzuje a destilaci se rozdé€li na potiebné olejové frakce. Spolecnost Clariter byla zalozena v roce
2003 a vyvinula a zdokonalila vlastni technologii chemické recyklace. Spolecnost Clariter pouziva
tiistupniovy proces chemické recyklace, ktery zahrnuje tepelné krakovani, hydrorafinaci a destilaci a
michani. Tento proces dokéZe zpracovat vétSinu typa plastli ze vSech toki odpadl a vyzaduje relativné

jednoduchou ptipravu suroviny. V budoucnu chce spole¢nost Clariter rozsitit svou ¢innost po celém
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svéte ziizenim plnohodnotnych recyklaénich zavoda v riznych regionech. Spolecnost Covestro je

znamou organizaci, kterd se zaméfuje na inovace a udrzitelny rozvoj a investuje do vyzkumu a vyvoje
s cilem rozs$ifit moznosti chemické recyklace. Organizace ve svych postupech aktivné vyuziva
pyrolyzu, hydrolyzu a glykolyzu. Dalsi organizaci zabyvajici se udrzitelnymi technologiemi chemické
recyklace plasti je Loop. Technologie depolymerizace spolec¢nosti Loop rozklada drive
nerecyklovatelny plastovy odpad z polyethylentereftalatu a polyesterovych vldken na jejich zakladni
stavebni prvky, dimethylentereftalat a monoethylenglykol, a to za pouziti nizkého tepla a bez
pridaného tlaku. Dal$i vyznamnou organizaci usilujici o zavedeni rozsahlé chemické recyklace je

spole¢nost ORLEN Unipetrol v Ceské republice. Spole¢nost ORLEN Unipetrol je vyznamnym

hrac¢em, ktery se zamétuje na nékolik pokrocilych metod recyklace, véetné katalytické pyrolyzy a
hydrotermalniho zkapalfiovani. Jejich pyrolyzni zavod v Litvinove preménuje smésny plastovy odpad
na uhlovodiky pro vyrobu novych polymert a paliv. Organizace Pryme pracuje také na optimalizaci
procesu pyrolyzy. Dilezitou roli pfi prosazovani zavadéni chemické recyklace a podpoie
recyklovanych vyrobku hraji také riizna sdruzeni. Jednou z takovych organizaci je Plastics Europe,
ktera se snazi popularizovat vyhody plastli a zaroven prosazovat ekologické postupy a podporovat
prechod na ob&hové hospodatstvi. Plastics Europe spolupracuje s tviirci politik, primyslovymi
subjekty a vyzkumnymi institucemi na prosazovani predpisi a politik, které¢ podporuji vyvoj a
zavadéni technologii chemické recyklace. Plastics Europe podporuje vyvoj a zavadéni riznych

technologii chemické recyklace, jako je pyrolyza, zplyfiovani nebo depolymerizace.

4.2. Vyzvy spojené s praktickym pouZitim

chemické recyklace, zejména u technologii jako pyrolyza nebo zplynovani. Tyto metody
vyZaduji zahfivani materidlu na velmi vysoké teploty, ¢asto ptesahujici 400 °C. Vysledkem je
zna¢na spotieba energie, ktera miize byt z velké casti ziskavana z neobnovitelnych zdroju.
Energetické vstupy pottebné pro tyto procesy nejenze zvySuji provozni naklady, ale zaroven
zpochybiiuji jejich ekologickou udrZitelnost, pokud nejsou integrovany s obnovitelnymi zdroji
energie. DalSim problémem je komplexnost slozeni plastového odpadu, ktery ¢asto obsahuje
smés riznych polymerd, pfisad a kontaminanti. Zatimco mechanicka recyklace vyzaduje
peclivé tiidéni plastl podle typu polymeru, chemické recyklace mtze byt flexibilnéjsi. Avsak i

zde dochazi k problémim, kdy zpracovani kontaminovanych nebo smiSenych plastl vede k
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nizsi kvalit¢ vyslednych produktii. Kontaminace, jako jsou barviva, plniva nebo zbytky
potravin, muze narusovat chemické reakce a zvySovat potiebu dodatecnych Cisticich procesii,
coz opét zvySuje celkové nédklady. Technologicka slozitost procesii je dal§i vyznamnou
prekazkou. Zatimco nékteré technologie, naptiklad depolymerizace PET nebo polystyrenu, jsou
jiz dobte zvladnuté a pilotné ovéfené, jiné procesy, jako je solvolyza polyuretant nebo pyrolyza
polyolefinti, vyzaduji dal$i vyzkum a vyvoj. Pfi praktickém zavadéni téchto technologii do
prumyslového meéfitka Casto dochdzi k technickym komplikacim spojenym s fizenim procesti,
optimalizaci vytéznosti a kvalitou vystupnich produkta. Zajisténi konstantni kvality vyslednych
surovin je pritom zasadni pro konkurenceschopnost chemické recyklace na trhu. Ekonomické
vyzvy hraji klicovou roli pfi rozhodovani o implementaci chemické recyklace. Néklady na
vybudovani a provoz zatizeni pro chemickou recyklaci jsou vyrazné vys$si nez u mechanické
recyklace. Navic soucasné trhy s ropnymi surovinami a primarnimi polymery jsou stéle
dominantni a levn&jsi nez recyklované chemické produkty. To znamend, Zze ekonomicka
navratnost investic do chemické recyklace je do znacné miry zavisla na podporach a pobidkach
ze strany vladnich instituci nebo legislativnich regulaci. Bez dostate¢né politické a finan¢ni
podpory ziistava rozSiteni chemické recyklace omezené. V neposledni fadé je zde otdzka
environmentalni bezpecnosti. I kdyz chemicka recyklace nabizi feSeni pro plasty, které jsou
nerecyklovatelné mechanickymi metodami, samotné procesy mohou generovat vedlejsi
produkty, jako jsou emise sklenikovych plyni, toxické latky nebo zbytky chemickych
rozpoustédel. Naptiklad pfi zplynovani nebo pyrolyze mize dochazet k emisim oxidu
uhli¢itého a oxidu uhelnatého, coZ miZze mit negativni dopad na Zivotni prostfedi. Tyto vedlejsi
produkty vyzaduji implementaci dodate¢nych technologii pro jejich zachytavani a bezpecnou
likvidaci, coz dale zvySuje naklady. Vyzkum se také zamétuje na efektivitu a selektivitu
chemickych procest, protoZze mnohé soucasné technologie nejsou dostatecné optimalizované.
Naprtiklad pti pyrolyze polyolefini mize byt vytéznost kvalitniho pyrolytického oleje
proménliva v zavislosti na vstupnim materidlu a ptesnosti fizeni procesnich parametri. K
dosazeni stabilnich vysledk je proto nezbytné investovat do vyvoje katalyzatort, které umozni
zlepSeni efektivity a snizeni teplot potfebnych pro reakci. Chemické metody recyklace plasti
maji sice znacny potencidl pii feSeni zne€isténi plasty, ale ¢eli fad¢é zasadnich problémi, které

1ze ptekonat komplexnimi opatfenimi na Grovni vyzkumu, politiky a infrastruktury. Pro sniZeni
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spotteby energie a nakladl na chemickou recyklaci je nezbytné investovat do vyzkumu a vyvoje
novych, energeticky ucinnéjSich technologii. Jednou z klicovych oblasti jsou investice do

r~r

vyzkumu zaméien¢ho na zdokonaleni katalyzatort a procest, které snizi spotfebu energie a
zvysiucinnost recyklace komplexnich polymernich odpadt. Naptiklad vyzkum v oblasti vyvoje
nizkoteplotnich depolymerizacnich procest by mohl vyrazné snizit naklady na energii, coz je
jeden z hlavnich faktori ptispivajicich k vysokym nakladiim na chemickou recyklaci. Politické
iniciativy, jako jsou danové pobidky a dotace, mohou zéaroven podnitit inovace v této oblasti,
zatimco piisné predpisy o nakladani s odpady zvysi poptavku po chemicky recyklovanych
vyrobcich. Prikladem muze byt Evropskd unie, kterd v rdmci svého "AkcEniho planu pro
obchové hospodarstvi" navrhuje opatieni ke zvySeni miry recyklace plasti a vyuzivani
druhotnych materialti. U¢inna recyklace smésnych a kontaminovanych plasti je jednou z
hlavnich technickych vyzev, proto by se méla vénovat zvlastni pozornost optimalizaci sloZeni
vstupnich surovin a zavedeni norem pro vyrobu plastii, které usnadni jejich naslednou recyklaci.
Spoluprace mezi vladnimi institucemi, primyslem a vyzkumnymi organizacemi - naptiklad
partnerstvi zahrnujici velké chemické spole¢nosti - mize navic urychlit uvadéni novych
technologii na trh. Pro sniZeni vyrobnich nakladu je vhodné rozsifit chemickou recyklaci, coz
umozni uspory z rozsahu, a také integrovat tyto procesy do stavajicich primyslovych
infrastruktur. Naptiklad integrace chemické recyklace s petrochemickymi zavody muize snizit
pocatecni kapitalové investice. Dalsi dileZitou strategii je zvySovani povédomi spotiebitell a
roz§ifovani odpoveédnosti vyrobceil, coZ znamena, Ze vyrobci nesou odpovédnost za nakladani s
plastovym odpadem po skonceni jeho Zivotniho cyklu. Z hlediska dopadu na Zivotni prosttedi
je tfeba se zaméfit na vyvoj energeticky ucinnych technologii a zavadéni technologii
zachycovani a vyuZzivani uhliku s cilem minimalizovat dopady zmény klimatu. Podporu
vyZzaduje také trh s druhotnymi vyrobky, protoZe chemicky recyklované vyrobky musi kvalitou
a cenou konkurovat primarnim materialim, takze vyvoj technologii, které dokazi vyrabét
vysoce kvalitni druhotné polymery, je kriticky dulezity. Kli¢em k ptekonani hlavnich problémt
chemické recyklace plastl je proto komplexni piistup, ktery zahrnuje technologické inovace,

regulac¢ni podporu, rozvoj infrastruktury a snizovani dopadil na Zivotni prostredi.
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4.3.BAT pro chemickou recyklaci plasti

Zakladem pro vytvotreni BREF bylo pfijeti smérnice o primyslovych emisich (Industrial Emissions
Directive, IED). BREF je referen¢ni dokument o nejlep$ich dostupnych technikach (BAT)
vypracovany v ramci legislativy Evropské unie pro regulaci primyslovych emisi a minimalizaci
dopadti na zivotni prostfedi. V dokumentech jsou popsany pouzité metody, souc¢asné tirovné emisi a
spotieby, zvazované metody pro ureni nejlepsi dostupné technologie a zavéry o BAT a piipadnych
novych metodach. BAT jsou technologie, metody a postupy, které jsou povazovany za nejlepsi
dostupné pro sniZzeni dopadu primyslu na zivotni prostfedi. Jsou vypracovany na zdkladé BREF a
definovany jako standard pro konkrétni ¢innosti. BAT jsou stanoveny na zaklad¢ kritérii ti€¢innosti,

pfinosu pro Zivotni prostiedi, ekonomické proveditelnosti a technické dostupnosti.

Potieba prevence a kontroly
zned&isténi z riznych pramyslovych
zdroji v celé EU

Nejlepsi dostupné techniky (BAT)

Povoleni na zakladé BAT nebo obecné povinna pravidla

Obrazek 2. Proces stanoveni BAT.

NEJLEPSI - nejti¢inné;jii pii dosahovani ochrany Zivotniho prostiedi jako celku.

DOSTUPNE - ekonomicky a technicky proveditelné, s piihlédnutim k nakladéim a vyhodam,

pfimétené piistupné.
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TECHNIKY - pouzivana technologie a zptisob, jakym je zafizeni navrZeno, postaveno, udrzovano,
provozovano a vyfazeno z provozu. Na zdkladé BREF a BAT vnitrostatni regulacni organy vydavaji
podnikiim ekologické povoleni. To znamend, Ze povoleni k provozovani urcitych pramyslovych
¢innosti nebo zatizeni se vydava v souladu s normami a pozadavky BAT. V téchto povolenich mohou
byt stanoveny konkrétni environmentalni podminky a omezeni, které musi podniky dodrzovat. Tato

povoleni jsou povinna a reguluji emise a dal$i environmentalni faktory.

Dokumenty BREF vypracované pro kazdé primyslové odvétvi a definuji standardy BAT, v¢etné
doporucenych trovni emisi pro rizné latky a procesy. Tyto emisni hodnoty se nazyvaji irovné emisi
souvisejici s BAT (Emission Limit Values) (BAT-AEL) a definuji rozsah koncentraci zne¢istujicich
latek, kterych mohou podniky dosahnout pomoci BAT. KdyZ primyslové zatizeni zada o ekologické
povoleni, regulacni organ bere v ivahu hodnoty BAT-AEL z pfislusného dokumentu BREF. Na
zaklade toho a s ohledem na specifika mistnich podminek (napf. typ vyroby, emise, charakteristiky
zivotniho prostiedi) stanovi regulator pro konkrétni zatizeni hodnoty ELV, které se pak stanou
podminkami povoleni k ochrané Zivotniho prostiedi. Pro nakladani s odpady byly vypracovany dva
referencni dokumenty: referen¢ni dokument pro zpracovani odpadu a referen¢ni dokument pro

spalovani odpadu.
Referencni dokument pro zpracovani odpadu:
» Hydrolysis
» Glycolysis
» Enzymatic Degradation
» Acid Hydrolysis
» Supercritical Fluid Depolymerization
» Alkaline Hydrolysis
» Oxidative Degradation
» Hydrothermal Liquefaction

» Biological Depolymerization
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» Electrochemical Recycling
Tento BREF zahrnuje:

5.1. Odstrafiovani nebo vyuzivani nebezpecnych odpadii s kapacitou nad 10 tun denné, zahrnujici

jednu nebo vice z nasledujicich ¢innosti:

(a) biologicka uprava;

(b) fyzikalné-chemicka tiprava;

(c) michani nebo miseni pfed piedanim k jinym ¢innostem uvedenym v bodech 5.1 a 5.2 ptilohy I
smérnice 2010/75/EU;

(d) opé€tovné baleni pred piedanim k jinym ¢innostem uvedenym v bodech 5.1 a 5.2 ptilohy |
smérnice 2010/75/EU;

(e) regenerace/obnova rozpoustédel;

(f) recyklace/obnova anorganickych materiald, jako jsou kovy nebo slouceniny kovu;

(g) regenerace kyselin nebo zasad;

(h) obnova slozek pouzivanych ke snizeni znecisténi;

(1) obnova slozek z katalyzatort;

(j) rafinace nebo jiné opétovné pouziti oleje.

5.3. (a) Odstraniovani nebezpecnych odpadi s kapacitou nad 50 tun denné, zahrnujici jednu nebo

vice z nasledujicich ¢innosti, jako naptiklad:

(i) biologicka uprava;

(i) fyzikalné-chemicka uprava;

(iii) pfedbézna uprava odpadi pro jejich spalovani nebo spoluspalovani;

(iv) likvidace popela;

(v) aprava ve drti¢ich kovového odpadu, vyslouzilého elektrického a elektronického zatizeni a

soudasti vozidel.

(b) Obnova, nebo kombinace obnovy a likvidace, nebezpeénych odpadui s kapacitou nad 75 tun
denné, zahrnujici jednu nebo vice z nasledujicich ¢innosti a vylucujici ¢innosti regulované

smérnici 91/271/EHS:
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(i) biologicka uprava;

(i1) predbézna uprava odpadt pro spalovani nebo spoluspalovani;

(iii) likvidace popela;

(iv) aprava ve drti¢ich kovového odpadu, vyslouzilého elektrického a elektronického zatizeni a

soucasti vozidel.

5.5. Docasné skladovani nebezpecnych odpadi, na které se nevztahuje bod (a) prilohy I smérnice
2010/75/EU, pied zahajenim nékteré z ¢innosti uvedenych v bodech 5.4 a 5.6 této prilohy I, s
celkovou kapacitou nad 50 tun, vyjma doc¢asného skladovani na misté pred shromazdénim odpadu

v misté jeho vzniku.

6.11. Samostatn¢ provozované Cistirny odpadnich vod regulované smérnici 91/271/EHS a
vypousténé zafizenim, na které se vztahuje néktera z ¢innosti uvedenych v bodech 5.1, 5.3 nebo

5.5, jak je uvedeno vyse.
Tento BREF nezahrnuje nasledujici:
*  Povrchové skladovani.

* Odstraiiovani nebo recyklaci zvitecich tél nebo zivoc¢isnych odpadi, na které se vztahuje popis
v bod¢ 6.5 ptilohy I smérnice 2010/75/EU, protoze to pokryva BREF pro jatky a odvétvi
vedlejsich zivocisnych produktt (SA).

* Zpracovani hnoje na farmach, pokud je to pokryto BREF pro intenzivni chov driibeze nebo
prasat (IRPP).

*  Piimé vyuziti (tj. bez predbézného zpracovani) odpadi jako nahrady surovin v provozech

provadgjicich ¢innosti pokryté jinymi BREF, naptiklad:

* Piimé vyuziti olova (napf. z baterii), soli zinku nebo hliniku nebo obnova kovi z

katalyzatorti. To mtize byt pokryto BREF pro prumysl nezeleznych kovi (NFM).

* Recyklace papiru pro opétovné pouziti. To mize byt pokryto BREF pro vyrobu
buniciny, papiru a lepenky (PP).
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*  Pouziti odpadu jako paliva/suroviny v cementarnich. To mtize byt pokryto BREF pro

vyrobu cementu, vapna a oxidu hotecnatého (CLM).

Spalovani (spoluspalovani), pyrolyza a zplynovani odpadi. To mize byt pokryto BREF pro
spalovani odpadt (WI) nebo BREF pro velké spalovaci zatizeni (LCP).

Skartace odpadu. To je pokryto smérnici 1999/31/ES o skladkovani odpadu. Zejména podzemni
trvalé a dlouhodobé skladovani (> 1 rok pred likvidaci, > 3 roky ptfed vyuzitim) je pokryto
smérnici 1999/31/ES.

In situ sanace kontaminované pudy (tj. nevytézené pudy).

Zpracovani strusky a spodniho popela. To miize byt pokryto BREF pro spalovani odpadu (WI)
nebo BREF pro velké spalovaci zatizeni (LCP).

Taveni kovového Srotu a materialli obsahujicich kovy. To miize byt pokryto BREF pro primysl
nezeleznych kovli (NFM), BREF pro vyrobu Zeleza a oceli (IS) a/nebo BREF pro kovarny a
slévarny (SF).

Regenerace pouzitych kyselin a zasad, pokud je to pokryto BREF pro zpracovani kovti.

Spalovani paliva, pokud nevytvafi horké plyny, které pfichdzeji do pfimého kontaktu s
odpadem. To muze byt pokryto BREF pro velkd spalovaci zatizeni (LCP) nebo smérnici
2015/2193/EU.

Referencni dokument pro spalovani odpadu:

>

>

- .

Catalytic Pyrolysis

Fast Pyrolysis
Microwave Pyrolysis
Fluidized Bed Pyrolysis
Plasma Gasification

Steam Gasification
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Velmi Casto se stava, ze dodrZeni stanovenych limitii neni realné a nelze pouzit vSechny doporucené
techniky. To plati zejména v pifipad¢, ze dané technologie jesté neni Siroce pouzivana. Tak je tomu
napiiklad v ptipade¢ technologii chemické recyklace plastii, kde vétSina technologii jesté neni v

provozu ve velkém rozsahu a nékteré jsou stale v pilotnich verzich.
5. Chemicka recyklace plastii v CR

Chemicka recyklace plastii v Ceské republice nabyva na vyznamu jako kli¢ova soucast piechodu k
ob¢hovému hospodafistvi. Tato technologie umozinuje zpracovani plastového odpadu, ktery je obtizné
recyklovatelny mechanickymi metodami, a pfemeénuje jej na zakladni chemické suroviny pro vyrobu

novych plastt.
5.1. Ptehled firem zabyvajicich se chemickou recyklaci plasti

V Ceské republice se chemickou recyklaci aktivné zabyva spoleénost ORLEN Unipetrol. V
Litvinové provozuje testovaci pyrolyzni jednotku, kterd zpracovava plastovy odpad na pyrolyzni ole;j.
Tento olej po docisténi nahrazuje fosilni suroviny pii vyrob€ novych plasti. Spolecnost planuje
rozs§itit kapacitu této jednotky na piiblizng 20 tisic tun ro¢n¢ do roku 2027. Dalsim ptikladem je firma
Green Future, ktera uvadi do komer¢niho provozu pyrolyzni jednotku s kapacitou 5,5 tisice tun
plastu roéné. V planu ma vystavbu dalsich dvou jednotek v ramci CR s celkovou kapacitou 22 tisic tun
ro¢né. Implementace chemické recyklace v CR &eli vyzvam, jako je zaji§téni konzistentni kvality
vstupnich surovin, efektivni tfidéni odpadu a vytvoreni trhu s produkty chemické recyklace. Dulezita
je také legislativni podpora a jasné regula¢ni ramce pro nakladani s plastovym odpadem a vyuziti
metod chemické recyklace. Celkové chemicka recyklace predstavuje perspektivni doplnék k
mechanické recyklaci, ktery miize vyznamné ptispét k dosazeni recyklac¢nich cild stanovenych
evropskou a narodni legislativou. Jeji rozvoj v Ceské republice zavisi na technologickych inovacich,

investicich a spolupraci mezi primyslem, vladou a védeckou komunitou.
5.2. Databaze ParaBAT

Nicméné jeji implementace v primyslovém méfitku ¢eli vyznamnym problémtim, zejména z pohledu
plnéni limitd BAT (Best Available Techniques), které definuji nejefektivnéjsi a ekologicky Setrné
technologické postupy. Cilem téchto limitli je minimalizovat emise znecCiStujicich latek a snizit

environmentalni dopady primyslovych procest. Pii aplikaci metod chemické recyklace plasti je jejich
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plnéni vyzvou, a otazka obchdzeni téchto limitd mtize byt citlivym tématem, zejména z etického,

pravniho a technologického hlediska.
STANDARDNI PRISTUP BAT/BREF
Environmentalni dopady hodnoceny na urovni poZadavku na plnéni limiti:

® na Urovni spotieby energii a médii, naptiklad G¢innost, maximalni spotfeba media, materialu

apod.
= pa arovni maximalné mnozstvi emise
* definované v absolutni hodnoté za rok

* definované v mérné jednotce vztazené na hlavni procesni tok (napf. mg/Nm?

atd.)
= na Urovni prostiedi: vzduch, voda, ptda.
PROBLEMATIKA BAT/BREF

= Slozitost — vyZaduje dodrzovani mnozstvi norem a nejlepsich praktik pro riizna primyslové

odvétvi.

*  Chybéjici reflexe symbidzy — referen¢ni dokumenty BREF jsou Casto vytvareny pro konkrétni

sektory bez zohlednéni moznosti symbidzy s jinymi sektory.

= Cas — zavadéni novych technologii asto vyzaduje as na otestovani a vyhodnoceni jejich
ucinnosti.
= Lokalni aspekty — standardy BAT casto nezohlediiuji mistni environmentalni a

socioekonomické aspekty.

Ugelem zaloZeni databaze ParaBAT bylo vytvofit alternativni moznosti, kterymi by se dosahlo
pozadované trovné dopadu na Zivotni prostfedi, a to mimo dodrzovani limiti primyslovych emisi

stanovenych BAT. Podrobnéjsi informace o fungovani a struktute databaze ParaBAT naleznete nize.

Pro koho je databaze uzite¢na:
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» Pro nové vzniklé a pokrocilé firmy zabyvajici se odpady a recyklaci
» Vladni a nevladni organizace
» Primyslové podniky

Databaze ParaBAT je platforma, kde zainteresovana strana miZe:

= Porovnat aktualni uroven dopadu procesu na zivotni prostiedi s urovni dopadu, ktery

reprezentuji standardy BAT.

= Dozvédét se a aplikovat alternativni moznosti snizeni dopadu svého procesu na zivotni

prostiedi.

= Vybrat a kombinovat moznosti snizeni dopadu na zZivotni prosttedi (BAT, ParaBAT).
K vytvoreni a naplnéni databaze ParaBAT byly pouzity tyto zdroje dat:

» Referenéni dokumenty pro spalovani odpada

» Referenéni dokumenty pro zpracovani odpadt

» Databaze Sphere

» Databaze Ecolnvent

> Databaze Web of Science, Pub Med

Environmentalni dopad procesu byl kalkulovan pomoci softwaru LCA for Experts. Pilotni verze

databaze byla napsana v programovacich jazycich HTML a Java Script.
Princip fungovani databaze ParaBAT
1. Uzivatel ziska vypocet dopadu vlastniho procesu na Zivotni prostiedi.

2. Uzivatel ma moznost porovnat své vysledky s vysledky stejného procesu, ktery zaroven

dodrzuje limity BAT.
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3. Uzivatel ptezkouma navrhy, které ParaBAT vypracoval pro jeho proces, a v piipadé zajmu se

rozhodne néktery z nich pouzit.

4. Uzivatel automaticky obdrzi vypocet dopadu svého procesu na Zivotni prostiedi s pfihlédnutim

ke zvolenym moznostem ParaBAT.

5. Uzivatel ma moznost porovnat vysledky s pivodnim dopadem svého procesu na zivotni

prostiedi a s procesem, ktery spliuje limity BAT.
Dopad na Zivotni prosti‘edi vypoc¢itan na zakladé charakteristickych faktori vynasobenych

mnoZstvim materialu, odpadu nebo emisi.

EF celkem = EFwaste pastic*M + EFwater for prepar.*M + EFeIectricit\f for prepar.*M + EFdetergent*M +
EFMWL(waste from prep.) *M + EFwaste water from prep.*M + EFtrack*M + EFdiesel*M +
EFargor*M‘l' EFh\,-’drogen*M + EFeIectricity for pyr'o\vsis*M + EFnatura\ gas*M + EF\:-;aterfor
pyrolysis*M + EFcata\yst*M + EFdieseI*M + EFtruck I*M + EFtruck 2*M+ EFtr'uckB*M + EFMW\
d”ar'*M - EFnaphta*Mpyr.oil'F *M+ *M+....

EF Acidification, EF Climate Change - total, EF Human toxicity, hon-cancer - total, EF

Procesy spojené s pyrolyzou
Procesy spojené s pfipravou plasti

M — mnozstvi

MozZnosti nabizené ParaBATem pro technologii pyrolyzy zahrnuji nasledujici:
Pouzivani alternativnich surovin

* Elektfina z alternativnich zdroja

* Biokatalyzatory

* Nahrazeni dieselového paliva palivem Setrnéj$im k Zivotnimu prostiedi

*  Pouzivani ekologicky Setrnéjsi dopravy

ZlepSeni parametrii pyrolyzniho procesu
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*  ZvySeni mnozstvi katalyzatoru

*  Zvyseni teploty

*  ZvySeni Casu
Alternativni manipulace s produkty pyrolyzy

*  Piimé spalovani jako pramyslové palivo

*  Pouziti v moi'ském a t€zkém primyslu

» Rafinace na dieselové palivo

*  Chemické suroviny pro fenoly a furany

*  Spolecné zpracovani v rafinériich

*  Zplynovani pro vyrobu syntézniho plynu
Pouziti recyklovanych materialt

*  Rekuperace tepla z procesu

*  Vyuziti pyrolyzniho plynu k ohfevu reaktoru

Uzivatel mozZnost vybrat si z alternativnich moznosti, které ParaBAT nabizi ke sniZzeni dopadu procesu

na zivotni prostfedi, tu variantu, kterou lze v procesu skutecné pouzit.

6. Zaver

Primyslové organizace mohou pomoci ParaBAT snadnéji a efektivnéji analyzovat sméry investic
porovnavanim riznych scénaitt dopadu na Zivotni prostfedi. Mnohem efektivnéji 1ze dosahnout
souladu s regulacnimi pozadavky a konkurencni vyhody, pfi¢emz se zdroven zvysi jejich ucinnost.
Tento pfistup je obzvlasté vyhodny pro zlepseni ADP (Advanced Data Processing - pokrocilé
zpracovani dat). Ve sféfe udrzitelného rozvoje je pokro¢ilé zpracovani dat klicové pro sbér, analyzu a
interpretaci velkych objemu dat souvisejicich s ekologickymi, ekonomickymi a socialnimi aspekty.

Dostupnost informativnich dat ptispiva k optimalizaci dopravnich a energetickych siti a systémi
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nakladani s odpady. Tyto tidaje jsou podptirnym nastrojem pro kontrolu a optimalizaci celého

dodavatelského fetézce. Informace tohoto typu jsou uziteéné pro vytvareni novych politik, stanoveni

priorit investic a podporu ekologictéjsich postupti, zvyseni transparentnosti a odpovédnosti.

ParaBAT lze uplatnit v jakémkoli sektoru, kde jsou dilezité dopady na Zivotni prostiedi a udrzitelnost.

Jeji komplexni ptistup pomaha organizacim nejen spliiovat regulacni pozadavky, ale také dosahovat

SirSich cil udrzitelného rozvoje, coz ji ¢ini aktualni v kontextu soucasnych zprav, trendti a zdkond,

které podporuji ekologickou kontrolu a udrzitelny rozvoj.
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2. Uvod

Tvari v tvar rostouci krizi znecisténi plastem se svét potyka s miliony tun plastového odpadu, ktery
kazdorocéné zaplavuje skladky a oceany [1]. Rozsahlé rozsifeni plastovych material v prabéhu
minulého stoleti vyvolalo hlubokou environmentalni krizi, ktera se vyznacuje vSudypfitomnym
hromadénim plastového odpadu v suchozemskych a morskych ekosystémech po celém svété [2].
Vzhledem k tomu, Ze produkce plasti stale prudce roste a predstihuje odpovidajici pokrok v
infrastrukture pro naklddani s odpady, nebyla naléhavost udrzitelnych reseni krize znecisténi plasty
nikdy vyraznéjsi [3]. Genezi krize plastového odpadu Ize vysledovat az do poloviny 20 stoleti, ktera se
shoduje s nastupem masové vyroby a spotreby syntetickych polymer( [4]. Plasty rychle pronikly do
rGznych odvétvi a vytlacily tradi¢ni materidly diky své cenové dostupnosti, univerzalnosti a
trvanlivosti [5]. Plasty, kdysi oznacované jako "materialy tisice pouZiti", splfiuji poZadavky ve vsech
oblastech, od odévniho a automobilového primyslu az po vyrobu zdravotnického vybaveni a
elektroniky. Exponencidlni rlst vyroby plastd vSak pfedstihl odpovidajici pokrok v infrastruktufre pro
nakladani s odpady, coz zhorsuje Sifeni plastového odpadu a jeho privodni dopady na Zivotni
prostredi. Podle nejnovéjsich statistickych Gdajd se v soucasné dobé na celém svété vyrabi vice nez
450 miliond tun plastll, coZ znamen3, Ze celosvétova produkce plastt se jen za poslednich dvacet let
zdvojnasobila [6], [7]. V roce 2022 cinila vyroba plastl v Evropé celkem 58,7 milionu tun, coZ je oproti
pfedchozimu roku pokles o téméf dva miliony tun [8]. Nejvétsi podil na vyrobé v Evropé ma polymer
PP (polyproylen) s 19,2 %, nasleduje PE se 17,2 % [9]. Polovinu vSech plastovych odpadu tvori
obalové plasty [10]. Polovina plastl shromazdénych k recyklaci se vyvazi ke zpracovani do zemi mimo
EU. Mezi dlvody vyvozu patfi nedostatek kapacit, technologii nebo finan¢nich prostredkd na
zpracovani odpadu na misté [11]. V minulosti zna¢na ¢ast plastového odpadu vyvazeného z EU
sméFovala do Ciny. Je viak pravdépodobné, 7e s tim, jak Cina zavadi pFisnéjsi predpisy na dovoz
plastového odpadu, bude vyvoz z EU dale klesat. Tato situace vyvoldva obavy ze zvySeného spalovani
a skladkovani plastového odpadu v Evropé. Hlavnim cilem vyvozu plastového odpadu z Evropské unie
v roce 2021 bylo Turecko s objemem 395 000 tun. Na druhém misté se v tomto roce umistila
Malajsie, ktera z ¢lenskych stat EU pfijala vice nez 133 000 tun plastového odpadu [12]. Pokud jde o
EU, spolecnost Plastics Europe odhaduje, Ze z 30 milion( tun plastového odpadu vyprodukovaného
roc¢né je 35 % ucinné predano k recyklaci a zbytek ke spalovani s energetickym vyuzitim (42 %) nebo

ke skladkovani (23 %). Kromé toho se Evropska komise rozhodla zakazat vyvoz odpadu do zemi mimo
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Evropskou unii tim, Ze pfezkoumala nafizeni o prepravé odpad(. Déle je zakdzano prepravovat
plastovy odpad do zemi, jako je Malajsie, Thajsko a Indonésie [13]. Vyvoz plastového odpadu do
rozvojovych zemi navic prohlubuje nespravedIinost v oblasti Zivotniho prostiedi a zdUrazriuje

vzajemnou provazanost globalnich systému nakladani s odpadem [14].

V soucasné dobé existuje na svété mnoho riiznych druh( plastt a jejich sloucenin, z nichZ kazda ma své jedinec¢né
vlastnosti [15]. NejbéZznéjsim klasifikacnim systémem pro plasty je identifikacni kéd pryskyfice (RIC) [16]. Mezi
nejznaméjsi patfi polyethylen (PE), ktery muze byt vyrabén v rliznych hustotach v zavislosti na pozadovanych
vlastnostech vyrobku, polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC), akrylonitril-butadien-
styren (ABS), polykarbonat (PC) [17]. Poptavka po zpracovatelich plast(i v Evropské unii (EU-27 + 3) Cinila v roce
2021 celkem 50,3 milionu tun. Z tohoto celkového mnozstvi pfipadalo na PP 10 milion metrickych tun. Druhym
nejzadané;jsim polymerem v EU-27 byl v tomto roce polyethylen o nizké hustoté (LDPE) a linedrni LDPE [18].
Trvanlivost a stalost plast(l usnadriuje jejich rozsahlé siteni, pficemz jejich fragmenty se hromadi ve vzdalenych
prostiedich, od polarnich ledovcl aZ po hlubokomoriské prikopy [19]. Kromé toho pofZiti plastovych tlomka
morskymi organismy a suchozemskymi volné Zijicimi ZivoCichy zpUsobuje nejen fyzické poskozeni, ale také
usnadriuje bioakumulaci toxickych znecistujicich latek, ¢imz zesiluje ekologické poruchy a ohroZuje lidské zdravi
[20]. Stupniuijici se rozsah znecisténi plasty podtrhuje naléhavost zavedeni udrzitelnych reSeni ke zmirnéni jejich
dopad na Zivotni prostiedi a k podpore prechodu na obéhové a regenerativni hospodarstvi plastt [21]. Cilem
politiky EU v oblasti odpad je vytvorit obéhové hospodarstvi, v némz se materidly a zdroje udrzi v ekonomice co
nejdéle a v némz je odstrariovani odpadl posledni mozZnosti nakladani s odpady [22]. V soucasné dobé existuji tfi
hlavni zpUsoby zpracovani odpadu: chemické, mechanické a energetické vyuziti. Rozdil mezi témito metodami
spociva v tom, Ze chemicka recyklace zahrnuje rozklad chemické struktury plastovych polymert na jejich slozkové
monomery, zatimco mechanicka recyklace se zaméfuje na fyzikalni zpracovani plast bez zmény jejich chemické
struktury. Pokud jde o druhou metodu, k energetickému vyuziti dochazi spalovanim plastového odpadu.
Maximalni mnoZstvi plastového odpadu, které Ize vytfidit a mechanicky zpracovat, se odhaduje na 29-45 % [23].
Tradi¢ni metody recyklace jsou nedostatecné a ¢asto vedou spiSe k downcyklaci nebo spalovani nez k icinné
recyklaci [24]. Toto dilema zhorsuje emise sklenikovych plyn( a prispiva ke zméné klimatu. Problém jesté
zhorsuje skutecnost, Ze recyklacni toky jsou ¢asto kontaminovany, coz zhorsuije kvalitu recyklovanych material(i
[25]. Udinnost mechanické recyklace zavisi na faktorech, jako je kvalita shromazdénych plastd a pouzité techniky
tridéni. Nejucinné;jsi je u nékterych typt plastd, jako jsou PET, HDPE a PP [26]. Mechanicka recyklace je sice cenng,

ale narazi na omezeni pfi Uc¢inném zvladani nékterych technickych problému spojenych s plastovym odpadem
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[27]. Procesu brani nemoznost nakladat se smiSenymi nebo kontaminovanymi plasty [28]. Recyklovany plast
ziskany mechanickou recyklaci neni tak kvalitni jako primarni plast. MUze mit necistoty, shizenou pevnost a
barevné odchylky [29]. Kromé toho mUzZe mechanicka recyklace nékterych polymerd vést ke zhorseni jejich
vlastnosti, coz je ¢ini méné vhodnymi pro vysoce hodnotné aplikace [30]. Mechanické zpracovani zpracovava
oddeéleny proud jednoho polymeru, ktery je promyt, granulovan a poté znovu extrudovan, aby se ziskaly
recyklované pelety pripravené k poufZiti [31]. Kvili ttmto omezenim je obtizné dosahnout systému uzavieného
cyklu pro viechny druhy plastového odpadu [32]. Nedostatecnost stavajicich postup nakladani s odpady
podtrhuje nutnost inovativnich pristup( k recyklaci plastd, jako je chemicka recyklace, které nabizeji potencial
uvolnit hodnotu z plastového odpadu a podpofit obéhovost v hodnotovém retézci plastl. V tomto dynamickém
prostredi se chemicka recyklace jevi jako klicovy hrac pfi hledani udrzitelnéjSiho a ucinnéjsiho pristupu k reseni
globalni krize plastového odpadu [33]. Chemicka recyklace jako koncept se vyviji jiz nékolik desetileti, ale jeji
zvySena pozornost a pfijeti jsou novéjsi. Procesy chemické recyklace zalozené na depolymerizaci a zpracovani
suroviny rozkladaji dlouhé uhlovodikové retézce v plastu na kratsi uhlovodikové frakce nebo monomery
prostrednictvim chemickych, tepelnych nebo katalytickych procesti. Pomoci chemického zpracovani Ize plastovy
odpad preménit na plnohodnotny trzni produkt, ktery lze vyuzit napfriklad v palivarském primyslu a slouzi jako

alternativa k béZné pouzivanym zemédélskym produktim (biokomponenty) [34].

Celosvétova krize znecisténi plastem je charakterizovana rychlym rlstem vyroby plastd, ktery prevysuje kapacitu
infrastruktury pro nakladani s odpady, a také hromadénim miliond tun plastového odpadu na skldadkach av
ocednech. Nedostatky tradi¢nich metod likvidace, zejména mechanické recyklace, ¢asto vedou k tomu, Ze se
odpad spaluje nebo skladkuje, coz zhorsuje problémy Zivotniho prostredi a pfispiva k emisim sklenikovych plynd.
Vyvoz plastového odpadu z EU, ktery je zplsoben nedostatkem mistnich zpracovatelskych kapacit, zkomplikovalo
zavedeni omezeni dovozu plastti v zemich, jako je napf. Za slibny alternativni pfistup se povazuje chemicka
recyklace, ktera zahrnuje rozklad polymer( na monomery a preménu odpadu na uzite¢né vyrobky, i kdyz se
potyka s technickymi a ekonomickymi problémy. Potfeba zavést udrzitelna feseni je klicovym faktorem pro

snizeni negativniho dopadu plastl na Zivotni prostredi a vytvoreni obéhového hospodarstvi v oblasti recyklace

plastq.
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
- environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou Technologické agentury
C R CR a Ministerstva Zivotniho prostfedi CR v rdmci Programu Prostfedi pro Zivot.

www.tacr.cz WWWwW.mzp.cz


http://www.tacr.cz/
http://www.mzp.cz/

Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadoveé a obéhové hospodarstvi
CEVOOH a environmentalni bezpeEnost

2. Technologie chemické recyklace

Chemicka recyklace zahrnuje pfeménu plastovych polymer( na mensi molekuly nebo monomery
prostfednictvim rliznych chemickych procest. Cilem téchto procesl je rozloZit dlouhé fetézce
polymer(, které se nachazeji v plastovém odpadu, coZ umozZiiuje ziskat cenné zdroje, které lze vyuzit
k vyrobé novych material( nebo paliv. V soucasné dobé jiz existuje znacné mnozstvi metod chemické
recyklace. Klasifikace technologii chemické recyklace zahrnuje jejich rozdéleni do kategorii na zdkladé
rGznych kritérii, jako je typ chemickych reakci, vstupni materialy, podminky procesu a dopad na
Zivotni prostredi. V této praci jsme zndmé techniky klasifikovali podle typu chemické reakce. Vysledky

klasifikace jsou uvedeny na obrazku 1.

‘ Technologie chemické recyklace ‘

! | ! ! }

| Depolymerizace ‘ ‘ Pyrolyza ‘ | Zplynovani | | Oxidace ‘ ‘ Dalsi ‘
‘ Hydrolyza \ [ Katatyticka pyrolyza | | Plazmove zplyfovani | | oxidaéni degradace | Hydrotermalni
zkapalfovani
‘ Glykolyza ‘ | Rychla pyrolyza ‘ Zplyfiovéni parou —
Biologicka
depolymerizace
Enzymaticka Mikrovinna pyrolyza
(gD Elektrochemicka
Pyrolyza ve fluidnim recyklace
Hydrolyza kyselinou loZi
Depolymerizace v
nadkritické
kapaliné
Alkalicka hydrolyza

Obrazek 1. Klasifikace technologii chemické recyklace plastd podle typu chemické reakce.

4.1. Soucasné metody chemickeé recyklace plastii

Na rozdil od mechanické recyklace, kterd obvykle vede ke snizeni kvality materialu (tzv.
"downcycling"), chemicka recyklace umozZiuje ziskat Cisté suroviny, které Ize znovu pouzit k vyrobé
plastl stejné kvality. Timto zplsobem muize chemicka recyklace prispét k uzavieni kolobéhu

material( a snizeni zavislosti na primarnich surovinach, jako je ropa.
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2.1.1 Hydrolyza

Hydrolyza plastd obvykle zahrnuje rozbiti esterovych vazeb pritomnych v polymernich fetézcich, coz
vede ke vzniku prislusnych monomert. Hydrolyza je heterogenni reakce, ktera probiha na povrchu
mnoha faktory. Vysledny efekt zavisi na pouzitém katalyzatoru, teploté, tlaku a velikosti plastovych
¢asti [36]. Provozni teplota této technologie se pohybuje od 150 °C do 300 °C [37]. Pro tento proces
je charakteristické pouziti katalyzatord, jako je kyselina sirovd, kyselina chlorovodikova, oxidy kovl
(napr. TiO2, ZnO, MgO0) a zeolity (napr. ZSM-5) [38]. Dulezité je také prostiedi hydrolyzy, které muze
byt kyselé, zasadité nebo neutralni [39]. Neutralni hydrolyza je povaZovdna za nejSetrnéjsi k
Zivotnimu prostredi, protoZze nevyzaduje pouziti agresivnich chemickych latek, protoze reakce
probiha pfi pH blizkém neutralnimu [40]. Neutrdlni hydrolyzu Ize provadét pfti nizsich teplotadch ve
srovnani s kyselou nebo zasaditou hydrolyzou, které ¢asto vyzaduji vyssi teploty k usnadnéni reakce,
coz vede k vétsi energetické ucinnosti [41]. Neutrdlni hydrolyza vSak nezohledriuje mechanické
necistoty v PET odpadu, coZ vede k tomu, Ze konecny produkt obsahuje vice necistot nez produkt
ziskany alkalickou hydrolyzou [42]. Hlavnimi produkty hydrolyzy jsou kyselina tereftalova,
ethylenglykol a diethylenglykol [43]. Ucelenéjsi prehled vystupnich produkt( ziskanych chemickou

recyklaci je uveden v tabulce 1.

2.1.2. Glykolyza

Glykolyza zahrnuje depolymeraci plastu, typicky PET, prostfednictvim rfady chemickych reakci [44].
Pti glykolyze se polymer PET rozklada na molekularni drovni za pfitomnosti transesterifikacniho
katalyzatoru. Nejcastéji pouzivané glykoly pro tento ucel jsou ethylenglykol, diethylenglykol,
propylenglykol a dipropylenglykol za Ucasti: katalytické, rozpoustédlem asistované, superkritické a
mikrovinné glykolyzy [45]. Esterové vazby v PET se $tépi, coz vede ke vzniku EG a TPA nebo jeho
derivatd jako reakénich produkt@ [46]. Uspéch glykolyzy zavisi do znaéné miry na optimalizaci
provoznich podminek, véetné teploty, tlaku, reakéni doby a poméru reaktantt [47]. Obvykle se
glykolyza provadi pfi zvySenych teplotdch od 150 °C do 250 °C, za atmosférického nebo mirné
zvyseného tlaku [48]. Katalyzator je jednim z nejdUlezitéjsich faktor( v procesu glykolyzy PET [49].
BéZné se pouzivaji katalyzatory jako octan zinecnaty, oxid antimonity, oxid titanicity, oxid zine¢naty a

zeolity [50]. Vyvoj ucinnych katalyzator( a strategii optimalizace procesu je nezbytny pro zvyseni
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ekonomické Zivotaschopnosti a Skalovatelnosti technologii glykolyzy [51]. Reakéni doba se muze
pohybovat od nékolika hodin az po dny v zavislosti na konkrétnim ndvrhu procesu a pozadovanych
vysledcich [52]. Monomery ziskané z glykolyzy Ize vyuzit jako stavebni bloky pro syntézu novych
polymer( nebo specidlnich chemickych latek, ¢imz se uzavird smycka kolobéhu plastovych material

[53].

2.1.3. Enzymaticka degradace

Tato metoda vyuZiva specifické enzymy k rozkladu polymerni struktury plastli na mensi, [épe
zpracovatelné molekuly, které Ize déle zpracovat na uzite¢né vyrobky [54]. Uspéch enzymatické
degradace do znacné miry zavisi na vybéru vhodnych enzym( [55]. Enzymy katalyzuji Stépeni
esterovych vazeb, coZ vede k fragmentaci polymernich fetézcl na mensi oligomerni fragmenty [56].
Enzymy, jako jsou lipazy, protedzy a esterazy, prokazaly slibnou aktivitu pfi rozkladu rliznych typu
plastl, v€etné PET, PE a PP [57]. Optimalizace reakénich podminek je nezbytna pro maximalizaci
ucinnosti enzymatické degradace pfi soucasném zajisténi zachovani aktivity enzym [58]. Klicové
parametry, véetné teploty, pH, koncentrace substratu a koncentrace enzymu, jsou peclivé
regulovany, aby se usnadnila optimalni enzymova aktivita a pristupnost substratu [59]. Teplotni
rozmezi pro enzymatickou degradaci se obvykle pohybuje od 20 °C do 60 °C v zavislosti na
konkrétnich pouzitych enzymech, zatimco optimalni pH se lisi podle vlastnosti enzymu a zahrnuje
kyselé az zasadité podminky [60]. Monomerni jednotky ziskané z enzymatické degradace slouZi jako
prekurzory pro syntézu novych polymer(, biopaliv nebo chemickych surovin prostfednictvim
polymeracnich reakci [61]. Dimery a oligomery ziskané enzymatickou degradaci nachazeji uplatnéni
jako chemické meziprodukty nebo prisady v rtznych primyslovych procesech [62]. Stoji také za
zminku, Ze tato metoda se ukazuje jako slibna pfi feSeni problému hromadéni textilniho odpadu,
zejména pfi enzymatické degradaci pfirodnich vldken v tkaninach z polyesteru a baviny za ucelem
ziskani polyesterovych [63]. Pfi tomto procesu se k enzymatické degradaci pouZzivaji specifické
enzymy, jako jsou celulazy, které mohou rozkladat pfirodni vldkna, jako je bavina (slozena z celuldzy),

pricemz polyester zUstava neporuseny [64]. Jeho primyslové vyuZziti vSak vyZaduje dalsi vyzkum a

optimalizaci.
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2.1.4. Kysela hydrolyza

Kyseld hydrolyza plast(, zejména polymernich materiald, jako je PET nebo PS, spociva v rozkladu
dlouhych polymernich fetézcli na mensi molekuly pisobenim silnych kyselin za pfitomnosti vody
[65]. Silné kyseliny, jako je kyselina sirova nebo kyselina chlorovodikova, protonuji atomy kysliku v
téchto vazbach, coz vede ke vzniku hydroxylovych skupin [66]. Nasledna hydrolyza téchto
modifikovanych vazeb vodou vede ke stépeni polymernich fetézcl, ¢imz vznikaji mensi molekuly.
Kinetika kyselé hydrolyzy je ovlivnéna faktory, jako je teplota, koncentrace kyseliny a reakéni doba,
které urcuji rychlost a rozsah degradace polymeru. Obvykle se teplota procesu pohybuje v rozmezi
100 °C az 150 °C. Obvykle se pouzivaji koncentrované kyseliny. Koncentrace kyseliny je rozhoduijici a
liSi se v zavislosti na typu plastu a pozadované rychlosti reakce [67]. Vystupni produkty obvykle

zahrnuji mensi molekuly, jako jsou monomery, oligomery a fragmenty patere polymeru [68].

2.1.5. Depolymerizace v nadkritické kapaliné

Superkriticka fluidni depolymerizace je inovativni chemicky proces pouzivany k rozkladu plastd na
jejich monomery nebo jiné cenné chemické produkty s vyuzitim superkritickych kapalin jako média
[69]. Mezi béZné nadkritické kapaliny pouzivané pfi SCFD patfi oxid uhlicity a voda [70]. P¥i SCFD
slouzi nadkriticka kapalina jako rozpoustédlo i jako reaktant [71]. Nadkritickd kapalina pronikd do
polymerni matrice, bobtnd a snizuje jeji viskozitu. To umoznuje interakci kapaliny s polymernimi
fetézci, coZ vede ke Stépeni patefe polymeru a vzniku mensich molekul, jako jsou monomery nebo
oligomery [72]. SCFD se obvykle provadi pti teplotach vyssich nez kriticka teplota superkritické
kapaliny, ktera se pohybuje v rozmezi 100 °C az 400 °C [73]. Tlak se udrZuje nad kritickym tlakem
nadkritické kapaliny, obvykle v rozmezi 70 az 300 bar(i [74]. Ke zvySeni rychlosti a selektivity
depolymerizacéni reakce Ize pouzit katalyzatory. Mezi béZzné katalyzatory patfi oxidy kovl, zeolity a

kyselé/bazické katalyzatory [75].

2.1.6. Alkalicka hydrolyza

Alkalicka hydrolyza je podobna vyse popsanym procesim hydrolyzy, liSi se pouze tim, Ze v tomto
pripadé dochazi k rozkladu polymernich materialt pomoci alkalii. V pfipadé kyselé hydrolyzy plsobi
kyseliny jako katalyzatory, které zvysSuji protonizaci funkcnich skupin polymeru, zatimco pfi alkalické

hydrolyze plsobi zasady jako nukleofily, které atakuji specifické atomy v polymeru, jako je napriklad
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atom karbonylu, coZ vede ke Stépeni vazeb a vzniku novych produktll. Pfi tomto procesu se
rozdrceny plast smisi s alkalickym roztokem a po dokonceni reakce se smés ochladi a vysledné
produkty se oddéli filtraci [76]. Alkalickou hydrolyzou plastovych material(, zejména PET, vznikaji
predev$im dva dleZité produkty: ethylenglykol a kyselina tereftalova [77]. U¢innost tohoto procesu
zavisi na koncentraci alkalického roztoku a pouzitém systému rozpoustédel [78]. Studie [79], [80]
napriklad ukdzaly, Ze v pfitomnosti polarniho aprotického rozpoustédla a malého mnozstvi vody se
rozklad nenasycené polyesterové pryskytice na cenné suroviny, jako jsou produkty obsahujici
karboxylat, vyrazné zvysuje diky Uloze rozpoustédla pfi fragmentaci polymerni sité. Podobné
optimalizace reakénich podminek, jako je teplota a sloZeni rozpoustédla, mizZe vést k vysokym
vytézkam TPA a EG, pficemZ nékteré studie dosahuji az 95% konverze za mirnych podminek. Hlavnimi
parametry ovliviiujicimi proces jsou teplota, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 150 °C az 200 °C,
tlak 2 az 3 MPa a doba trvani reakce 1 az 6 hodin [76], [81], [82], [83], [84]. Nastaveni vSech téchto
parametrl samoziejmé zavisi na pouZité zasadé. Typickymi zasadami pro tento proces jsou hydroxid
sodny, hydroxid draselny a hydroxid amonny [85]. Vybér konkrétni zasady pro alkalickou hydrolyzu
zavisi na pozadovanych vlastnostech procesu a konec¢nych produkt( s ohledem na specifika materiald

a technické pozadavky [86].

2.1.7. Katalyticka pyrolyza

Katalyticka pyrolyza zahrnuje tepelny rozklad plastovych material(i za pfitomnosti katalyzatoru.
Katalyticka pyrolyza zavisi na faktorech, jako je teplota, doba zdrzZeni, sloZeni vstupni suroviny a
katalyzator [87]. Je zfejmy silny vliv reakéni teploty a doby zdrZeni na vystupni produkty pyrolyzy.
Teplota typicka pro proces pyrolyzy se pohybuje v rozmezi 400 °C aZ 600 °C [88]. Doba zdrzeni
obvykle zavisi na rliznych faktorech, véetné konstrukce reaktoru, provoznich podminek a konkrétniho
pouzitého katalyzatoru [89]. Obvykle se doba retence pohybuje v rozmezi 20 az 60 minut [90], [91].
Vystup produktu zavisi na pouZité vstupni suroviné, jejiz charakterizaci Ize do urcité miry
predpovédét distribuci produktu [92]. V porovnani s pyrolyzou jednotlivych plastl se pfi pyrolyze
smésnych plastl ziskd méné nez 50 % hmot. ropného produktu, ktery mulze byt z hlediska kvality
rovnocenny [93]. Mezi pouzZité katalyzatory lze zaradit FCC, HZSM-5, zeolit-, Fe203, pfirodni zeolit,
Cervené bahno [94], [95], [96], [97]. Vyrobené kapalné palivo ma potencidl pro vyuziti v nékolika
energetickych aplikacich, jako je vyroba elektfiny, palivo pro dopravu a pro topné ucely, jeho

pramérna HHV (vyssi vyhfevnost) je 40 MJ/kg [98].
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2.1.8. Rychla pyrolyza

Rychla pyrolyza plast obvykle probiha pfi teplotach mezi 500 °C a 800 °C, s odchylkami v zavislosti
na typu plastu a specificnosti pouZzité technologie [99]. Rychla pyrolyza zahrnuje rychly tepelny
rozklad plastovych materiall za nepfitomnosti kysliku. Tento typ pyrolyzy obvykle probiha pfi vyssich
teplotach a relativné kratké dobé zdrZeni (od sekund do minut) [100]. V tomto pfipadé je duilezita
rychlost zahfivani plastd, pfiéemZ pramérnd hodnota je 50 °C min-' [101]. Mezi primarni produkty
rychlé pyrolyzy patti pyrolyzni olej, ktery Ize dale zpracovat na dopravni palivo, pevny zbytek nebo
drevéné uhli, smés plynl zahrnujici vodik, metan, oxid uhelnaty a oxid uhlicity, kterou lze vyuZit pro
vyrobu tepla a energie nebo jako chemickou surovinu [102]. Stejné jako v jinych pfipadech hodné
zéleZi na sloZeni vstupni suroviny a kvalité ziskanych produkt(. Vzhledem k vysokym teplotam
potifebnym k provedeni procesu je tato technologie pomérné energeticky naro¢nd. Mezi vyhody této
metody chemické recyklace lze uvést jeji pomérné vysokou ucinnost. Pokud jde o nevyhody, patfi k

nim vysoka energetickd narocnost [103].

2.1.9. Mikrovlnna pyrolyza

Mikrovinné zareni se pouziva k vytvareni tepla v plastovém materialu interakci elektromagnetickych
vin s polarnimi molekulami pfitomnymi v plastu [104]. Mikrovinné zafeni rovnomérné ohfiva latku
jako celek, misto aby zpocatku ohfivalo vnéjsi povrch, jak je tomu u konvenéniho ohfevu [105]. V
tomto pripadé je kritickym parametrem uroven vykonu mikrovinného zareni, kterd urcuje rychlost
ohfevu a rozloZeni teploty uvnitf plastového materidlu [106]. Vyssi Urovné vykonu vedou k
rychlejSimu ohtevu, ale mohou také vést k lokalnimu prehrati a tepelné degradaci [107]. Hlavnimi
vystupnimi produkty jsou plyn, olej, vosk a olej + vosk [108]. Charakteristicka teplota pro tento
proces se pohybuje od 400 °C do 1200 °C. Pfesné tizeni teploty pyrolyzy je nezbytné pro optimalizaci
vytézku a kvality produktu [109]. P¥i mikrovinné pyrolyze je na 1 tunu plastu potreba v priiméru 1389
kWh energie [110]. Pro tento proces jsou rovnéZ charakteristicka aditiva, jako je karbid kfemiku nebo
aktivni uhli, ktera se pouZivaji v poméru 5-20 % ke vstupni suroviné. Tyto prisady zvySuji absorpci
mikrovln, ¢imz zajistuji u¢innéjsi a rovnomérnéjsi ohfev [111]. Jednou z nevyhod této metody je jeji

silna zavislost na dielektrickych vlastnostech materialu [112].
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2.1.10. Pyrolyza ve fluidnim lozi

Pevné Castice (obvykle pisek, oxid hlinity nebo oxid kiemicity) jsou fluidizovany proudem plynu
(obvykle dusiku nebo pary) proudicim vzhlru reaktorem. Vysoka plocha povrchu a tésny kontakt
mezi pevnymi ¢dsticemi a plastovou surovinou podporuji rychly a ic¢inny ohfrev, coz vede k rychlejsi
pyrolyze [113]. Pfi této metodé dochazi k tepelnému rozkladu plastovych material(i za nepfitomnosti
kysliku pfi zvySenych teplotach (obvykle od 400 °C do 800 °C) uvnitf reaktoru s pseudotekutou
vrstvou [114]. ZalezZi na velikosti pevnych ¢astic; mensi a hustsi ¢astice zajistuji lepsi fluidizaci a
prenos tepla, zatimco vétsi ¢astice mohou vést ke Spatnému michdani a distribuci tepla [115]. Doba
setrvani plynu v reaktoru, zndma také jako doba setrvani plynu, ovliviiuje rozsah pyrolyznich reakci a
vytéiky produktd. Ridi se nastavenim parametr(, jako je pritok plynu, geometrie reaktoru a
distribuce velikosti ¢astic [116]. Ackoli mérny ptikon je rlizny, typické malé az stfedni provozy mohou
spotfebovavat pfiblizné 50 kW az 500 kW v zavislosti na rozsahu a vykonu. Spotfebovana energie
byla ovlivnéna teplotou a hmotnostnim tokem vstupniho materidlu. Na druhou stranu, jelikoz
spotifeba energie zavisi na mnozstvi reagujiciho krmiva, vyssi toky krmiva rozdélovaly teplo mezi vétsi
mnozstvi hmoty, ¢imzZ se sniZzovala energie spotfebovana na kilogram vyrobeného benzinu [117].
Spotfeba je mensi a souvisi pfedevsim s chladicimi a kondenzacnimi systémy. Hlavnimi vystupnimi
produkty jsou pyrolyzni olej, nekondenzovatelné plyny a biochar [118]. Mezi perspektivami této
metody Ize vyzdvihnout flexibilitu a Skalovatelnost. Tento proces Ize pfizplsobit riznym provoznim

méritkim a podminkam potrebnym pro ziskani produkt(i poZadované kvality [119].

2.1.11. Plazmové zplynovani

Plazmové zplynovani je alotermicky proces zplyniovani, pfi némz teplo potfebné pro endotermické
reakce dodava tepelné plazma, obvykle generované stejnosmérnymi obloukovymi plazmovymi
horaky [120]. Pti kontaktu odpadu s tepelnym plazmatem se jeho organicka frakce pfeménuje na
synplyn a anorganicka frakce se pfeménuje na vitrifikovanou strusku [121]. Tento proces probiha pfi
extrémné vysokych teplotach, obvykle v rozmezi 3000 °C aZ 8000 °C [122]. Na vystupu se ziskava
synteticky plyn a struska [123]. Spotieba energie se mize pohybovat od 800 do 950 kWh na tunu
zpracovaného odpadu [124]. V zavislosti na vstupnim mnoZstvi odpadu a poZadované kvalité
syntézniho plynu Ize k Upravé chemickych reakci a vlastnosti strusky pouZit pfisady, jako je vapno

nebo zdroje uhliku [125]. Vyhody této metody spocivaji ve schopnosti pracovat prakticky s jakymkoli
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druhem odpadu. Nevyhodou vsak je, Ze tato technologie vyZzaduje znac¢nou spotfebu energie a

znacné pocatecni investice.

2.1.12. Parni zplynovani

Parni zplyriovani plastll zahrnuje pouZiti pary k rozkladu plastového odpadu pfi vysokych teplotach,
obvykle mezi 600 °C a 1200 °C, v kontrolovaném kyslikovém prostredi [126]. Vystupem je synplyn,
ktery se sklada z pfiblizné 20 % vodiku a 20 % oxidu uhelnatého, zbytek tvori CO2 a dalsi plyny.
Synplyn se pouziva v chemické syntéze, pfi vyrobé energie a jako priimyslové palivo [127]. U¢innost
premény uhliku mizZe dosahovat az 91 %, pficemz objemové emise oxidu uhli¢itého jsou za
optimalnich podminek pouhych 15 % [128]. Pro zlepseni kvality vystupnich produktl se pridavaji
katalyzatory, jako je draslik, lithium nebo nikl [129]. Ve srovnani s pyrolyzou si zplyfiovani poradi s
rozmanitéjsim spektrem vstupnich surovin a pracuje s vyssi ucinnosti, potencialné s vice nez 80 % pfi

tepelné konverzi.

2.1.13. Oxidacni degradace

Oxidacéni degradace plastl znamena chemicky rozklad plastovych materialt reakci s kyslikem [130].
Tento proces rozklada velké polymerni fetézce na jednodussi slouceniny. Ackoli ne vzdy vede ke
vzniku pavodnich monomerd, stale se jedna o chemickou pfeménu plastl. Tento proces lze urychlit
pridanim latek, jako je stearan Zelezity, béZzny pomocny prostiedek fotooxidace. Degradace zacina
Stépenim vazeb uhlik-vodik a uhlik-uhlik v polymernich fetézcich, coz vede ke vzniku riznych
reaktivnich radikal(, jako jsou primarni alkylové makroradikaly a vodikové radikaly. Tyto radikaly po
reakci s kyslikem znamenaji pfechod materidlu do faze oxidacni degradace, pfi niz vznikaji cetné
funkéni skupiny obsahuijici kyslik a sniZzuje se molekulova hmotnost polymeru [131]. Oxidaéni
degradace plastd obvykle probihd pfi teplotach od 30 °C do 150 °C [132]. U¢innost procesu je
ovlivnéna typem plastu, teplotou, dobou zdrZzeni a katalyzatory [133]. Za katalyzatory Ize povaZzovat
TiO2 a ZnO, které prispivaji k degradaci plastovych polymer( vlivem svétla [134]. Obecné tento
proces vede ke vzniku mensich molekul, jako jsou monomery, oligomery a polymery se snizenou
molekulovou hmotnosti, a také raznych typ( skupin obsahujicich kyslik, jako jsou karboxylové
kyseliny, aldehydy a alkoholy. Pfi sloZitéjSich oxidacnich procesech, zejména téch, které zahrnuiji
fotokatalyzu, mohou konecné produkty kromé vyse uvedenych sloucenin zahrnovat vodu, oxid

uhli¢ity a mineralni kyseliny [135].
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2.1.14. Hydrotermalni zkapalnovani

Hydrotermalni zkapalfiovani je proces, ktery se objevil pfi valorizaci biomasy a lze jej pouzit i na
plastovy odpad za Ucelem energetického vyuziti a ziskani chemickych produktl [136]. Hydrotermalni
zkapalfovani obvykle probiha pfi teplotach od 250 °C do 374 °C. Optimalni rychlosti konverze se
¢asto dosahuje mezi 300 °C a 350 °C pfi udrzovani vysokého tlaku mezi 10 a 25 MPa [137].
Vystupnimi produkty tohoto procesu jsou surovy bioolej, biochar a plyny [138]. Vzhledem k
pozadavku na vysoké teploty je tento proces pomérné energeticky naro¢ny [139]. Nevyhodou této
metody je, Ze kontrola vedlejSich produkt(, zejména z vodné faze, obvykle vyZzaduje dalsi stupné
zpracovani [140]. U¢innost hydrotermalniho zkapalfiovani plast( je ovlivnéna teplotou, tlakem,

pomérem vody a plastu, dobou zdrZeni a samoziejmé rlznymi typy katalyzator( [141], [142].

2.1.15. Biologicka depolymerizace

Biologicka depolymerizace plastll je proces, ktery vyuZiva predevsim enzymy k rozkladu plastl na
jejich monomerni formy za mirnych podminek [143], [144]. Tato metoda je Ucinna zejména u plasty,
jako je PET [145]. Enzymy, jako je PETasa a jeji varianty, mohou katalyzovat hydrolyzu PET, u¢inné
Stépit esterové vazby a preménit plast zpét na plvodni monomery, jako je ethylenglykol a kyselina
tereftalovd [146]. Biologickd depolymerizace obvykle probihd pfi mirnych teplotach, 28-50 °C [147].
Mezi hlavni pfisady patfi specifické enzymy a nékdy mirné chemickeé latky pro pfedbéznou Upravu,
aby se zvysila citlivost substratu k enzymatickému pUlsobeni [148]. Typickymi vystupnimi produkty
jsou monomery, jako je ethylenglykol a kyselina tereftalova z PET [149]. Mezi hlavni vyhody patfi nizsi
energetické naroky, zatimco nevyhodou je nizsi mira depolymerizace a potencialni neucinnost pfi
rozkladu odolnéjsich polymer( bez dikladné pfeduipravy [150]. Za zminku také stoji, Ze biologicka
depolymerizace je pribuznou metodou enzymatické degradace. Obé metody zahrnuji pouziti
biologickych systém( k usnadnéni rozkladu materialG. Dalo by se fici, Ze se tyto dvé metody
vzajemné dopliuji: enzymy mohou urychlit rozklad, zatimco biologické systémy poskytuji prostiedi a
dalsi mechanismy pro proces rozkladu [151]. Z technického hlediska spociva rozdil mezi biologickou
depolymerizaci a enzymatickym rozkladem v mechanismech a podminkach, za nichz probihaji.
Konkrétné enzymaticka degradace zahrnuje poutziti specifickych enzym, které katalyzaci urcitych
chemickych reakci rozkladaji polymery na monomery nebo oligomery. Naproti tomu biologicka

depolymerizace zahrnuje chemické nebo mikrobiologické déje, v€etné enzymatické degradace [152],
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[153]. Enzymaticka degradace je ve srovnani s biologickou depolymerizaci specifitéjsi a rizenéjsi
proces, ale ta ma Sirsi rozsah podminek, za nichz mlze probihat. Zanedbavat nékterou z téchto
metod by nebylo moudré, protoze kazda z nich je rozhoduijici pro ucinnou recyklaci polymer( za

rtznych podminek a poskytuje komplexni pristup.

2.1.16. Elektrochemicka recyklace

Jadrem tohoto procesu jsou elektrochemické reakce, pti nichz se polymery rozkladaji na mensi
molekuly nebo dokonce monomery. Tento proces zacina ¢isténim a drcenim plastu, ktery je poté
umistén do elektrochemické komory obsahujici vhodné rozpoustédlo a elektrolyt. Poté se pfilozi
napéti a plast na elektrodach podléha oxidaénim nebo redukénim reakcim [154]. U¢innost tohoto
procesu zavisi na materidlu a konstrukci elektrody, typu elektrolytu, parametrech napéti a proudu,
teploté, tlaku a samoziejmé na predbézné Upravé plastového odpadu [155]. Charakteristické pro
tento proces jsou teploty v rozmezi 350 °C az 500 °C [156]. Vystupem elektrochemické recyklace

plastl jsou cenné chemické latky, jako je tereftalat a mravencan, ziskané z PET [157].

2.2. Porovnani technologii

Chemicka recyklace plastt pfedstavuje inovativni zpasob, jak zvladnout stale rostouci mnozstvi
plastového odpadu. Mezi nejbéznéjsi metody patii pyrolyza, depolymerizace, zplynovani a solvolyza.
Kazda z téchto technologii ma své silné stranky, ale i slabiny. Abychom mohli urcit, ktera technologie

je nejvhodnéjsi pro konkrétni aplikace, je nutné je porovnat podle nékolika klicovych kritérii.
2.2.1. Vystupni produkty

Na rozdil od mechanické recyklace, kterd Casto vede ke ztraté¢ kvality materidlu, chemicka
recyklace rozklada plasty na zakladni chemické slozky. Vystupni produkty téchto procesi se
mohou liSit v zdvislosti na zvolené technologii, ale obecné lze vysledné latky rozdélit do

n¢kolika hlavnich kategorii.

Tabulka 1. Vystupni produkty procesii chemické recyklace plast

Zpisob Pevny (s) Kapalina (1) Plynny (g) Pouziti
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recyklace

Hydrolyza

Glykolyza

%

- .

Pet vlocky (zbytky Kyselina tereftalovd, N/a (n¢kdy
kyseliny ethylen a oxid
tereftalové, pevné diethylenglykol uhlicity,
necistoty) metan)
Zbytky  pevnych Bhet (bis(2- N/a
necistot hydroxyethyl)tereftala
(polyuretany), t) monomer a
nezreagované prebytec¢ny glykol

fragmenty

domacich zvirat

S - zpétné

ziskany a znovu

pouzity pfi
vyrobé nového
domaciho
mazlicka.

L - pouziva se
jako  surovina
pro syntézu
novych
polymert, jako
nemrznouci

smés atd.

G - pouziva se

jako zdroj paliva.

S - plniva nebo
zpeviujici latky
pro pouziti v
novych

vyrobcich z

pufru.

L - pouZziva se pii
syntéze novych
materidli  pro

domaci zvifata.
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Enzymaticka

degradace

Kysela
hydrolyza

Oligomerni
polymerni

fragmenty

Uhlikové  uhliky
bohaté na uhlik

Kyselina tereftalova,

ethylenglykol

organické kyseliny

a

Kyselina tereftalova,

mensi oligomery také

oleje nebo vosky

Muze

obsahovat

oxid

uhligity a v

nekterych
pripadech
metan

h2o,

Zahrnuji
vodik,
metan,

oxid

a

Monomery a

oligomery
mohou byt
repolymerizovan

y nebo vyuzity

pfi syntéze
novych
materiald,
alkoholy a
organické

kyseliny mohou
slouzit jako
prekurzory v
chemickém

primyslu a

plynné vedlejsi

produkty
prispivaji ke
kolobéhu uhliku,
at  uz jsou
ptirozené

zachyceny nebo
uvolnény do

atmosféry.

S - pouziva se

naptiklad  jako
plnivo do
stavebnich

uhli¢ity a materidli nebo
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Depolymerizace

v nadkritické

kapaliné

%

- .

jiné lehké
uhlovodik
y.

Nezreagovany pet, Ropa (uhlovodiky Vodik,

pevné uhlikové podobné naftg) metan a

zbytky  (dievéné oxid

uhli) uhlicity,
ethylen,
rropylen

jako  prekurzor
pro vyrobu

aktivniho uhli.

L - opétovné
pouziti pri
vyrobé novych
plastovych

materialii. Oleje
nebo vosky
rafinované  na
synteticka

maziva nebo
pouzivané jako

palivo.

G - pouziva se
jako zdroj

energie.

S - vypliovy
material \Y

konstrukei.

L - pouziva se
jako smésny
benzin, surovina
pro chemickou
vyrobu nebo pro
pfimé  pouZiti

jako palivo.
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G - pouziva se

jako zdroj

energie.
Alkalicka Nezreagovany etylenglykol, kyselina Cpavek, S - zpétné
hydrolyza polymer tereftalova, oxid ziskany a znovu
aprolaktam uhlicity pouzity pii

vyrobé nového
domaciho

mazlicka.

L - pouziva se
jako  surovina
pro syntézu
novych
polymerti, jako
nemrznouci

smés atd.

G - pouziva se

jako zdroj paliva.

Katalyticka Char Kapalné uhlovodiky Metan, S - pouziva se pii
pyrolyza (alkany, alkeny, etylen, vyrobé energie
alkeny fady Cs -C20 )  vodik nebo jako

prekurzor

aktivniho uhli

L - pouziva se
jako kapalné
palivo pro

vznétové motory
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Rychla pyrolyza Dtevény uhlik

Mikrovinna

pyrolyza

%

- .

(pevny uhlik,

piedevsim saze)

Uhliky (saze,
zbytky oxidu
kfemicitého, pokud

jsou pritomny)

Pyrolyzni olej (smés Synplyn
alkand, alkent, (H» , CO,
aromatickych CO, , CH

uhlovodikit) )4

Ropa (uhlovodiky Cs - Syngas
Ci2 ), vosk
(uhlovodiky podobné

parafinu)

nebo se dale
rafinuje na
vysoce hodnotné

chemikalie.

G - pouziva se

pro energii a

syntézu.
S - lze dale
zpracovat na

aktivni uhli

L - rafinovany na

palivo

G - pouziva se

pro vyrobu
energie nebo
chemickou
syntézu.

S - jako stavebni
material  nebo
jako  prekurzor
pro uhlikové

nanotrubicky.

L - lze pouzit
piimo jako
palivo nebo dale

rafinovat na
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Pyrolyza

fluidni vrstvé

Plazmové

zplynovani

%

- .

ve Biochar (uhlikaty Pyrolyzniolej(Cs-Czo Syngas

material, uhlovodiky, dehet)

potencialni stopové

kovy)

Vitrifikovana N/a Synplyn
struska (h, , CO,
(kfemicitany, CO, , CH
hlinitokfemicitany, )4

oxidy kovii)

chemikalie S

vyssi hodnotou.

G - pouziva se k

vyrobé energie.

S - pouziva se
jako dopln€k
pudy nebo palivo

L - pouziva se
jako  chemicka
surovina nebo k
rafinaci na
paliva, jako je

nafta.

G - pouziva se
jako energetickd
nebo chemicka

surovina.

S - pouziva se

pro stavebni
materialy
L-

G - pouziva se

pro vyrobu
energie nebo
chemickou
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vyrobu
Parni Zbytkovy uhlik = N/a Syngas S - pouziva se
zplynovani (pevna latka bohata jako material pro
na uhlik) vyrobu aktivniho

uhli, jako pidni
dopln¢k
(biochar) nebo v
n¢kterych
ptipadech
dokonce  jako

tuhé palivo.
L-

G - pouziva se
pro chemickou
syntézu, vyrobu
energie nebo

jako prumyslové

palivo.
Oxidaéni Casteéns Karboxylové kyseliny Oxid S - vypliovy
rozklad oxidované (napf. kyselina uhlicity, material \4
fragmenty octova), laktony, oxid konstrukei.
polymeri a alkoholy, ketony a uhelnaty,
) . . L - maji
materidly bohaté na aldehydy. amoniak a
. _ potencialni
uhlik kyanovodi
Ziti jako
k(hen). ¢ .
suroviny \%
chemickém
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Hydrotermalni  Biochar (uhlik, Surovy bioolej CO» ,
zkapaliiovani mineralni zbytky)  (mastné kyseliny, lehké

fenoly, uhlovodiky) uhlovodik

y (C-C)us
Biologicka Zbytky  biomasy Kyselina tereftalova, Oxid
depolymerizace (organicky ethylenglykol uhlicity,
material, metan
nezreagovaneé
polymery)

pramyslu

G - pouziva se

jako zdroj paliva.

S - pouzivé se ke

zlepseni pudy

L - pouziva se k

vyrobé paliva

G - pouziva se k
rekuperaci

energie.

S - pouziva se
jako pudni
kondicionér

nebo kompost,
pfispiva k

urodnosti pady

L - mohou byt
dale zpracovany
na biopaliva
nebo pouzity pfi
vyrobé
biochemickych
latek, jako jsou
rozpoustédla
nebo prekurzory
pro biologicky
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rozlozitelné

polymery.

G - pouziva se

jako zdroj
obnovitelné
energie.
Elektrochemick Materidly bohaté Zahrnuji fadu Vodik, S - wvyroba
a recyklace na uhlik uhlovodiku, alkohold, metan, aktivniho  uhli
kyselin a estera. oxid nebo jako plniva

uhelnaty a do  stavebnich

oxid materialt
uhlicity,

L - lze rafinovat
kyslik 7 “ v

. na paliva, jako je

elektrolyz

nafta nebo
y- )

benzin

G - lze pouzit v
ruznych
pramyslovych
procesech nebo

jako ¢isté palivo.

2.2.2. Sladéni typu plastu s technologii

Rizné druhy plastti maji odlisné chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, coz ovliviiuje jejich vhodnost
pro konkrétni technologie chemické recyklace. Zatimco nékteré plasty, jako je PET nebo polystyren,
1ze efektivné recyklovat depolymerizaci ¢i solvolyzou, jiné polymery, naptiklad polyolefiny (PE, PP),

se 1épe zpracovavaji pomoci pyrolyzy nebo zplynovani.
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Tabulka 2. Komplexni pfehled zkoumanych technologii recyklace plasti

Technologie

Hydrolyza

Glykolyza

Enzymaticka

degradace

Kysela
hydrolyza

%

Plastov Vyhody

y typ

PET,
PLA,
nylon,

PC

PET,
PBT,
PLA,
PC

PLA,
PET,
PBT

PET,
PLA,
nylon,

PC

Vysoka Cistota
vystupu,
recyklace

chemikalii

Obnoveni
monomert,
niz8i  energie

e

nez pii

hydrolyze

Setrné k
zivotnimu
prostiedi, nizké

teploty

Manipulace s
kontaminovany

mi plasty

Nevyhody

Energeticky

naroc¢né

Problémy s
obnovou

katalyzatoru

Pomalé
reakéni
rychlosti,
skalovatelno

st
Ziravy,
nebezpecny

odpad

Spole¢nost

Ioniga
Technologie

s, Eastman

Chemical

Company

Loop

Industries

Indorama

Ventures

Carbios

Novozymes

Vyhled do

budoucnosti

Optimalizace
teploty a
katalyzatorti
pro usporu

energie

Vyvoj
pokrocilych
katalytickych
systémd  pro
zvyseni

uéinnosti

InZenyrské
enzymy  pro
rychlejsi a
univerzalnéjsi

rozklad plastl

VylepSené
systétmy  pro
zpétné
ziskavani

kyselin pro

24

zpracovani
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Depolymerizac PET, Vysoké reakéni  Vysoky Repsol, Optimalizace
e v nadkritické PU, PS, rychlosti, ptikon ExxonMobil spotifeby
kapaliné PC, vytéZnost energie energie
PLA rozpoustédel prostednictvi
m
alternativnich
technologii
vytapéni
Alkalicka PET,  Vysoké vytézky Ziravy, Gr3n Vyvoj
hydrolyza nylon,  monomert, vyzaduje Recycling,  bezpecnéjsich
PUR, jednoducha neutralizaci = Coca-Cola  a
PLA chemie Company skalovatelng;si
ch alkalickych
systémi
Katalyticka PE, PP, Pifemé¢na plasti Deaktivace  Agilyx, Vyvoj
pyrolyza PET, na palivo, niz§i katalyzatoru Pyrowave katalyzatord s
PS energeticka , emise dlouhou
narocnost zivotnosti pro
kontinudlni
zpracovani
Rychla PE, PP, Rychld pfeména Komplexni = BASF, Vylepsené
pyrolyza PET, plastového smes Brightmark  systémy  pro
PS, odpadu na produktil lepsi kontrolu
PVC, pouzitelny olej slozeni
MPW vyrobktl
(smésn
y
plastov
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Mikrovinna

pyrolyza

Pyrolyza  ve

fluidnim lozi

Plazmové

zplynovani

Parni

zplynovani

Oxidacni

%

odpad)

PE, PP,
PS,
PVC,
PET,
PA,
ABS,
MPW

PE, PP,
PS,
PET,
PVC,
MPW

PET,
PE, PP,
PS,
PVC,
MPW

PP, PE,
PS,
PET,
PVC,
MPW

PE, PP,
PS,

Uéinny  ohftev,

rychlé reakce

Vysoky pftenos
tepla, velka
kapacita

zpracovani

Lze
zpracovavat
Sirokou  Skalu

typl plastt

Vyrdbi vysoce
kvalitni syntézu
ze  smeésncho
plastového

odpadu

Zmensuje

velikost plastu

Vysoké
kapitalové
naklady,
problémy s
rozsifovani

m

Slozity
provoz,
obtizna
optimalizac

€

Vysoka
spotteba
energie,
nakladna
infrastruktur

a

Vysoké
investicni a
provozni

naklady

Omezena

hodnota

Pyrowave,

GreenMantr
a

Technologie

S

Skupina
recyklacnich

technologii,
BASF

Alter NRG,
Hitachi

Zosen Inova

Anellotech
Linde

BP,  Shell,

Lepsi
Skalovatelnost
mikrovlinnych

reaktoru

Zdokonaleni
konstrukce
reaktord  pro
velkokapacitni

provoz

Snizeni
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Cilem zavedeni chemické recyklace v plném rozsahu je vyfesit problém hromadéni plastového odpadu

a zaroven ziskat cenné materidly. Jednou z nejvice inzerovanych vyhod chemického zpracovani je

)¢
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jeho potencidl snizit zavislost na fosilnich palivech. Pfinosy chemického zpracovani pro zivotni
prostfedi vSak nejsou bez vyznamnych vyhrad. Otazka posouzeni zivotniho cyklu procesu chemické
recyklace zlstava v této situaci oteviena. Vyhody plynouci z chemického zpracovani plastt jsou
ziejmé, ale v soucasné dobé neexistuje dostatecné komplexni vyzkum, ktery by pln€ posoudil dopad
téchto technologii na zivotni prostredi a lidsky organismus [158]. Vzhledem k tomu, Ze technologie
chemické recyklace nejsou v praxi Siroce uplatiiovany, maji stavajici modely a jejich vypocty znacéné
rozdily [159]. Procesy LCA pro chemickou recyklaci jsou rozvijejici se oblasti. [160]. Problém
spociva v riiznorodosti metod LCA a v nutnosti, aby vyzkumnici stanovili parametry specifické pro
dany projekt, coZ znamena, Ze vysledky jedné LCA jsou jen ziidka srovnatelné s ostatnimi [161].
Prestoze mechanicka recyklace ma leps$i environmentalni profil nez chemicka recyklace, chemicky
recyklovana vlakna lze ve srovnani s mechanicky recyklovanymi vlakny pouzit v Sirsi skale aplikaci
[162]. Analyza Zivotniho cyklu tii scénait zpracovani plastovych odpadi (mechanické zpracovani,
zdokonalené mechanické zpracovani a zpracovani surovin pyrolyzou) ukazala, Ze zpracovani
zamétené na kvalitu je lep$i jak z hlediska Zivotniho prostiedi, tak z finan¢niho hlediska [163]. V
soucasné dob¢ je vhodné zaméfit se na vyzkum metod chemického zpracovani plastt, spiSe nez
pokracovat v jejich porovnavani s mechanickymi metodami. [164]. Pro provadéni LCA je nutné mit k

dispozici rozsahly soubor idaji, aby bylo mozné zajistit spolehlivé vysledky vyzkumu [165].
3.1.Metodika LCA

Pro ziskani komplexniho pochopeni celkového dopadu zkoumanych procesti je vhodné provést
vyzkum pomoci metody LCA, ktera nabizi holisticky pfistup ke stanoveni dopadil na zivotni

prostfedi. LCA je uznavana jako nejlepsi nastroj pro posuzovani dopadd zivotniho cyklu

24

24

Cisténi a zpracovani polymert. Analyzou téchto fazi je mozné identifikovat "horka mista", kde
mize dojit k vyznamné optimalizaci, naptiklad zavedenim pokrocilych tfidicich technologii,
které snizuji zneciSténi a ztraty materidlu. LCA rovnéZz umoziuje vyhodnotit energetickou
ucinnost riiznych metod recyklace, jako je mechanicka nebo chemicka recyklace, cozZ pomaha
zvolit optimalni strategie na zdklad¢ konkrétnich typi plastii. Vyhoda vyuziti metody LCA pro
analyzu systému nakladani s odpady spociva v jeji schopnosti poskytnout komplexni pohled na

pfislusné procesy a dopady, a to i s ohledem na jejich propojeni s dal§imi odvétvimi [168].
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Jednou z klicovych vyhod této metody je jeji schopnost poskytovat uzitecné informace ve fazi
navrhu, protoze umoznuje identifikovat alternativy planovani [169]. Z ekonomického hlediska
pomahé LCA snizovat ndklady optimalizaci procesti a zlepSovanim kvality druhotnych surovin,
coz potencialné zvySuje ziskovost recyklace plasti. Jednim z kliCovych feSeni je pfijeti
koncepci "ekodesignu", které se zaméfuji na vyvoj materiald, jez se snadnéji recykluji, ¢imz se
snizuji ndklady na zpracovani a zvySuje se hodnota kone¢ného vyrobku. Stavajici studie LCA
o metodach chemické recyklace plastii maji bohuzel mezery ve vyzkumu ptislusnych druht
odpadi a samotnych metod [170], [171]. Nejrozsahleji analyzovanymi metodami chemické
recyklace pomoci LCA jsou pyrolyza a zplynovani [172], [158], [173], [174]. Podle studie LCA
[175] Ize dopad pyrolyzy na zivotni prostiedi snizit vyuzitim energie z obnovitelnych zdrojt.
Vyzkum [176], naznacuje, Ze experimenty s pyrolyzou by se mély zam¢fit na zlepSeni i€innosti
pfemény uhliku a vyuziti obnovitelnych zdroji energie ve spojeni s pfistupy chemické
recyklace, protoze vyznamné emise béhem tohoto procesu souviseji predev§im se spotiebou
energie [175], [177], [178]. Presto je technologie pyrolyzy plasti stidle nedostate¢né
je pyrolyza plastli povazovéna za nedilnou soucast udrzitelného systému naklddani s odpady -
je potieba specializovana databaze LCI [179]. Posouzeni zivotniho cyklu procesu zplynovani
[180] prokazuje jasné vyhody zplyhovani oproti konvencni technologii spalovani. LCA
zplynovani plasti odhalilo, Ze hlavnim problémem je elektrickd energie potfebna k rozkladu
plastového odpadu v reaktoru [158]. Na druhé stran¢ autofi [181] ve své studii zivotniho cyklu
metanolu a vodiku vyrobenych zplyfiovanim komunalniho plastového odpadu zjistili, Ze emise
sklenikovych plynii z cest zplynovani MPW se podle odhadt zvysi o 166 %, resp. 36 %.
Vysledky LCA [182] ukazuji, ze vodik ziskany ze smésného plastového odpadu mé ve srovnani
s plastem z jednoho proudu nizs$i dopad na Zzivotni prostfedi. Kromé toho pii porovnani
zivotniho cyklu zplynovani a skladkovani tuhého komunélniho odpadu autofi [ 183] zdtraznuji,
ze zplynovani mé vyrazné€ nizsi dopad na lidské zdravi, v€etné rizika rakoviny a nenadorovych
onemocnéni. Pokud jde o studie LCA procesii hydrolyzy a glykolyzy, vétSina vyzkumnikl se
shoduje na tom, Ze dostupnost a kvalita udajii je nizka [160]. Autoti [184] ve své studii LCA
procesu hydrolyzy PET dospéli k zdvéru, ze kli¢ ke snizeni emisi uhliku spociva v udrzeni nizké

spotfeby energie zvySenim pomeéru pevné latky ke kapalin€ a zamezenim nadmérného ptidavani
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vody pii €iSténi monomeru. Pokud jde o vysledky LCA dvou procest glykolyzy PET, bylo
zjisténo, ze glykolyza s pouzitim ethylenglykolu ma vyssi potencial globalniho oteplovani nez
glykolyza s pouzitim propylenglykolu [185]. Pro procesy, jako je biologicka depolymerizace a
enzymatickd degradace, je k dispozici podstatné méné studii LCA. Autofi napi. [186] pii
porovnavani zivotniho cyklu enzymatické recyklace plastl se spalovanim dospéli k zavéru, ze
enzymatickd recyklace by mohla pfedstavovat cennou alternativu ke spalovani jak z
energetického, tak z environmentalniho hlediska, zejména pokud nésledné moznosti vyuziti
pevnych a kapalnych frakci zahrnuji spoluspalovani a anaerobni digesci pro vyrobu bioplynu.
Jina studie LCA ukazuje, ze v procesu depolymerizace jsou klicovymi nédkladovymi faktory
stupen rozkladu PET, zatiZzeni pevnou latkou, ndklady na enzymy a zatizeni enzymy [187]. Za
zminku rovnéz stoji, Zze vyzkum biologicky rozlozitelnych plasti hraje vyznamnou roli ve
vyvoji biologické depolymerizace a enzymatické degradace [188], [189], [190], [191]. V
ptipadé elektrochemické recyklace plastl je k dispozici méné studii LCA, pfiCemz stavajici
vyzkumy se tomuto tématu vénuji pouze c¢astecné [192], [193]. Vzhledem k tomu, Ze
elektrochemickd recyklace pokovenych plastl prokdzala vyznamné zlepSeni Zzivotniho
prostfedi diky elektrochemickému procesu [194], maji studie LCA této technologie potencial
pro budouci implementaci [195]. Posouzeni zivotniho cyklu technologie superkritické fluidni
depolymerizace bylo publikovano v nékolika studiich, které obecné naznacuji vétsi dopad na
zivotni prostiedi ve srovndni s procesy spalovani a skladkovani (pokud se neuvazuji
recyklované produkty) [196]. Energetickou néro¢nost by bylo mozné snizit energetickou
optimalizaci, které by bylo dosaZeno vyuzitim odpadniho tepla vznikajiciho pii chemickém
rozkladu plastového odpadu [197]. Hydrotermalni zkapaliiovani plasti nebylo z hlediska LCA
rozsahle studovano, pfi¢emz nejpodrobnéjsi popisy Ize nalézt v publikaci [198] a [199]. Pokud
jde o oxidacni degradaci, nejsou k dispozici zadné komplexni studie LCA, pouze dil¢i Givahy
na toto téma [200], [201], [202]. Z vySe uvedeného vyplyva, ze vétSina procestt chemické
recyklace plasti vyzaduje dal$i vyzkum z hlediska hodnoceni zivotniho cyklu. Studie LCA
chemickych recykla¢nich procest by mély zahrnovat soubor faktort a predpokladti zalozenych
na socialnich, ekonomickych a technologickych prognézach [160]. Pravdépodobny scénat
vyvoje recyklace plasti zahrnuje kombinaci nékolika metod, které se vzajemné dopliuji a v

kone¢ném disledku ptinaseji nejefektivnéjsi vysledek. To doklada studie [327] ktera ukazuje,
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ze analyza posouzeni zivotniho cyklu (LCA) scénaie "Mira recyklace 10,64 % odeslana do MR
(mechanicka recyklace) plus potencialni 2 x P (pyrolyza); zbytek odeslany do WTE (Waste-to-

Energy)" ma nejmensi dopad na zivotni prostiedi.
3.2. Energetické zatizeni

Chemické zpracovani Casto vyZaduje znacné mnozstvi tepla a elektrické energie. Pfinosy pro Zivotni
prostfedi do zna¢né miry zavisi na zdroji energie. Pokud se pouziva energie z fosilnich paliv, mohou
celkové emise uhliku pfevazit nad pfinosem snizeni mnozstvi plastového odpadu pro Zivotni prostiedi.
Z vyse uvedenych studovanych metod je plazmové zplynovani povazovano za energeticky

oblouku, ktery za pfitomnosti pary zplynuje surovinu. Tento proces je vysoce energeticky naro¢ny,
spotieba se pohybuje v rozmezi 11,0-30,3 MJ/kg, protoZe je tieba vytvaiet plazmu pii teplotach
vyssich nez 3 000 °C [254], [255], [256]. Hlavni spotieba energie pii zplynovani je ur¢ena na ohiev
reaktoril na vysoké teploty. Vysoké teploty podporuji vyrobu Cist§iho syntézniho plynu s mensim
mnozstvim zneéi$tujicich latek [257]. Pokud jde o zplynovani parou, neni tato metoda o nic méné
energeticky narocnd, protoze rovnéz vyzaduje vysokeé teploty (600 °C - 1200 °C). V tomto ptipadé se
vSak hlavni ¢ast energie spotiebuje na ohiev vody k vyrobé pary - pfiblizné 12 - 20 MJ/kg [258],
[259], [260]. Technologie pyrolyzy, ktera je zaloZena na procesech termického rozkladu (500-800 °C),
vyZaduje sama o sob& zna¢né mnozstvi energie k dosaZzeni potiebnych teplot [261], [262], [263].
Pyrolyza plasti vyZaduje v praméru 4 - 10 MJ/Kg energie [264], [265]. Depolymeriza¢ni procesy (obr.
1), ackoli vyzaduji nizsi teploty (180-374 °C), jsou stale pom&rné energeticky naro¢né, protoze nékteré
z nich vyZaduji udrzovani tlaku kolem 22,1 MPa [266], [267], [268]. Primérna spotieba energie pii
depolymeriza¢nich procesech se pohybuje od 2,8 do 9 MJ/kg [269], [270]. Oxidaéni rozklad vyzaduje
ve srovnani s vyse popsanymi procesy vyrazng¢ nizsi teploty a je energeticky méné€ naro¢ny (2-7
MlJ/kg). Na druhou stranu je vSak tento proces vysoce zavisly na pomocnych faktorech, jako jsou
katalyzatory [271], [272]. Pro depolymeraci plasti metodou hydrotermalniho zkapaliiovani je nutné
vytvorit podminky nadkritické vody (> 374 °C; > 23 MPa). Diky témto pozadavklim je postup
pomérné energeticky naro¢ny, spotiebuje se piiblizné 12 az 22 MJ/kg [273]. U procesu biologické
degradace piipada vétSina spotieby energie na kultivaci mikrobi, produkci enzymi a provoz
samotného bioreaktoru (energie na michani, regulaci teploty a monitorovani systému), a to v rozmezi

1 az 3 MJ/kg [274], [275]. Spotieba energie béhem procesu elektrochemické recyklace plasti piimo

zavisi na konstrukci elektrochemického ¢lanku (materialy elektrod, membrana, sloZeni elektrolytu) a
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také na pozadavcich na napéti a proud. Tato spotieba se obvykle pohybuje mezi 5-12 MJ/kg [161],
[196], [276]. Z energetického hlediska jsou vyhlidky chemické recyklace nejednozna¢né. Na jedné
strané existuje potencial pro vyrazné sniZzeni objemu plastového odpadu a vytvoteni vice obéhového
hospodafstvi. Na druhou stranu ji soucasna vysoka energetickd narocnost ¢ini méné atraktivni. Dokud
nebude k dispozici dostatecné mnozstvi energie z obnovitelnych zdroji, budou vyse uvedené procesy
balancovat mezi snizovanim dopadu na zivotni prostedi prostfednictvim snizovani mnoZzstvi
plastového odpadu a emisi spojenych s energii. Nékteré metody chemického zpracovani navic
vytvareji nebezpecné vedlejsi produkty nebo vyzaduji pouziti skodlivych chemikalii, coz predstavuje
riziko pro zivotni prostiedi i lidské zdravi, pokud neni fadné fizeno. Pro metody chemické recyklace,
jako je glykolyza, katalyticka pyrolyza, pyrolyza ve fluidnim lozi, hydrotermalni zkapalfiovani a
elektrochemické zpracovani, je neodmyslitelnou soucasti pouzivani riznych typi katalyzatord, které
zvySuji uéinnost reakci, snizuji energetické naroky a zlepSuji kvalitu kone¢nych produktt [277], [278],
[279], [280]. Pouziti katalyzatorti vSak pfinasi i dalsi otazky tykajici se vyroby, regenerace a likvidace
katalytickych materialt [281]. Kromé toho manipulace s katalyzatory vyZzaduje dalsi ¢innosti, které
Casto vytvareji dalsi emise do Zivotniho prostedi [282], [283], [284], [285]. V piipadé
elektrochemické recyklace plastli se zvySuje zatéz zivotniho prostiedi v disledku manipulace s
elektrodovymi materidly a odpadem. Kromé toho vznikaji dal$i emise pfi pouziti technologie
enzymatické degradace, zejména v disledku primyslové vyroby a Cisténi enzymi a udrzovani
optimalnich podminek pro aktivitu enzymt [286]. V piipadé kyselé hydrolyzy vznikaji dodate¢né
emise v disledku vyroby a manipulace se silnymi kyselinami, energie potfebné pro reakci a
zpracovani kyselého odpadu. Pii biologické depolymerizaci vznikaji dodatecné emise z kultivace,
udrzby a ptipadné genetické modifikace mikroorganismtl, jakoz i z likvidace biologického odpadu.
[287]. Vyzkumnici z [288] prokazali, ze mechanické zpracovani prekonava enzymatickou hydrolyzu,
glykolyzu a methanolyzu PET vlocek, stejné jako vyrobu primarniho plastu z hlediska ekonomického
a environmentalniho. Vykazovala v8ak niz§i kvalitu materialu a dalsi technické ukazatele. Pfitom mezi
metodami chemické recyklace PET poskytovala glykolyza nejlepsi ekonomické a environmentalni
vysledky. Podobné vysledky ukazala i studie [289], kde analyza LCA (hodnoceni Zivotniho cyklu)
vyuziti PLA (kyseliny polymlé¢né) ukazala, Ze nejmensi dopad na zivotni prostfedi ma mechanické
zpracovani, nasledované chemickou recyklaci a kompostovanim. Studie [290] ukazuje, Ze vSechny
zpusoby chemické recyklace mohou snizit dopad globalniho oteplovani a vy¢erpavani fosilnich
zdrojt, pokud se vyuziji vyttidéné plastové obaly, které by jinak byly zpracovany v zafizenich na

energetické vyuziti komunalniho odpadu.
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3.3. Ekonomické zatizeni

Vytvofeni rovnovahy mezi environmentalnimi a ekonomickymi hledisky mé zasadni vyznam
pro dosazeni Sirokého rozsifeni této revolu¢ni technologie. Ekonomickd zivotaschopnost a
Skalovatelnost predstavuji vyzvu pro Siroké zavedeni chemické recyklace. V soucasné dobé tyto
procesy vyzaduji vyssi finan¢ni investice ve srovnani s tradi¢nimi metodami recyklace, coz je
¢ini méné¢ ekonomicky atraktivnimi. Tato ekonomickd vyzva ovliviiuje Skalovatelnost
recyklace chemickych latek a nasledné€ i potencidlni pfinosy pro zivotni prostfedi. Vysledky
studie [328] jsou pfikladem vyznamnych ekonomickych vyzev pii recyklaci plastd
prostfednictvim pyrolyzy a zplynovani, pticemz druha cesta je obzvlasté slozita. Studie [329]
ukazuje, Ze koncepce recyklace bioplastii mize hrat zasadni roli pti pfechodu na vice biologicky
zalozené a ob&hové odvétvi plastt. Dulezitou roli v této situaci hraji také vysoké naklady na
katalyzatory, které piimo ovliviiuji ucinnost recykla¢niho procesu a kvalitu konec¢nych
produktt [330]. Znacné pocatecni investice potfebné pro rozsahlé uplatnéni chemické recyklace
mohou byt pro investory vdznou vyzvou. Studie vSak [331] naznacuje, Ze za urcitych aspektl
mize takovy pfistup vyrazné zvysSit hospodarskou konkurenceschopnost. Cenova
konkurenceschopnost chemicky zpracovanych plastd je ovlivnéna cenami primarnich plasta,
které se ziskavaji z ropnych produktii, na svétovém trhu. Vykyvy cen ropy mohou ovlivnit
ekonomickou Zzivotaschopnost chemické recyklace plastl, protoZze niz§i ceny ropy mohou
zlevnit primarni plasty, a tim snizit poptavku po recyklovanych materidlech. Vysledky
dynamiky trhu ukazuji, Ze spotfeba zemniho plynu v procesu chemické recyklace odpadniho
HDPE zvysuje trzni cenu a nabidku zemniho plynu o 0,1 %, zatimco vyroba propylenu na misté
sniZzuje trzni cenu propylenu o 5,46 %, snizuje nabidku propylenu o 8,8 % a zvySuje poptavku
po propylenu o 10,2 % [332]. Studie [333] ukazuje, ze mazaci oleje ziskané pyrolyzou a
hydrogenolyzou maji kladnou névratnost investic, zatimco zplyiiovani, hydrokrakovani a HTL
(hydrotermalni zkapaliiovani) maji naklady vyssi nez zisk. Je tedy zfejmé, Ze v soucasné dobé
neexistuje dokonaly proces chemické recyklace plastd, ktery by bylo mozné bezproblémove
aplikovat v praxi. Z vySe popsanych metod vyplyva, ze problematickymi oblastmi jsou bud’

znacna spotieba energie, vysoké ndklady, nebo zvySené emise do Zivotniho prostfedi.
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6. Pouziti v praxi

Poptavka po recyklovanych plastech roste diky informovanosti spotfebitell a zvySenému tlaku
regulacnich organil na vyrobce, aby pouzivali materidly Setrné k Zivotnimu prostfedi. V1adni politika
hraje zasadni roli v ekonomické zivotaschopnosti chemického zpracovani. Dotace, dafiové pobidky a
granty mohou kompenzovat nekteré poc¢atecni naklady a u€init tuto ¢innost ziskovéjsi. Nazory
modernich védct a ekologti na chemické zpracovani se lisi. Zastanci, jako jsou autofi [334], tvrdi, Ze
pokrok v konstrukci katalyzatort a reaktorti mize vyrazné€ zvysit uc¢innost chemického zpracovani,
¢imz se stane robustnéj$im a ekonomicky zZivotaschopnéj$im. ZlepSenim Gcinnosti a selektivity
katalyzatorti je mozné maximalizovat vytézek pozadovanych produktl a zaroven minimalizovat
vedlejsi produkty a odpad [335]. Jini se domnivaji, Ze samotna recyklace neni feSenim; jedinou cestou
vpied je zcela prehodnotit zplisob vyroby, pfepravy, spotieby a likvidace vyrobku; to znamena, ze
potfebujeme kompletni piepracovani a okamzité zaméteni na opakované pouzitelné vyrobky a
systémy s uzavienou smyc¢kou [336], [337]. Ti tvrdi, Ze stavajici problémy lze fesit omezenim vyroby

a pouzivani plastd, zlepSenim metod mechanické recyklace a podporou alternativnich materialti.
4.1. Priklady pouziti v praxi

K dnesnimu dni existuje fada organizaci, které se snazi aplikovat nebo zkoumat rizné metody
chemické recyklace plastového odpadu ve vétsim méfitku. Jednou z nejznaméjSich organizaci v
Evropé je Plastic Energy, zaloZena v roce 2011 v Londyné&. Ta recykluje plasty pomoci vlastniho
patentovaného procesu, kdy se plast zahfiva za neptitomnosti kysliku za vzniku uhlovodikovych par,
které se nasledné kondenzuji na recyklovany olej zvany TACOIL™ (Thermal Anaerobic Conversion
Oil). Podle analyzy LCA, kterou organizace pro tuto technologii provedla, je typ pouZité energie
vyznamny a piechod na 100% obnovitelnou elektiinu mize vyrazné snizit uhlikovou stopu procesu
chemické recyklace. Chemickou recyklaci plastl se zabyva také organizace BASF ChemCycling. Z
analyzy LCA, kterou pro spole¢nost BASF provedla spole¢nost Sphera a kterou posoudili tfi nezavisli
odbornici, vyplynulo, Ze pyrolyza smésného plastového odpadu vypousti o 50 % méné CO2 nez
spalovani. Studie rovnéz ukazala, ze emise CO> klesaji pfi vyrobé produktii na bazi pyrolyzniho oleje s

vyuzitim ptistupu hmotnostni bilance namisto ropy. Dalsi organizace, Mura Technology, recykluje

plasty pomoci vlastni vyvinuté technologie hydrotermalniho zpracovani, nazvané HydroPRS™. Tento
proces zahrnuje recyklaci plasti pomoci superkritické vody (voda pod vysokym tlakem a teplotou).

Studie LCA tohoto procesu ukazuje 80% snizeni GWP (potencialu globalniho oteplovani) v porovnani
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s energetickym vyuzitim odpadu (spalovanim), ¢imz se uSetii vice nez 1,8 tuny CO2 ekv. GWP na
tunu zpracovaného plastu. Organizace Quantafuel nabizi feSeni, pfi kterém se plastovy odpad zahtiva,
rozkladé a znovu sklada na hodnotné vyrobky. Hlavni vyhodou jejich technologie je, Ze umoziuje
zpracovani necistot a smési riiznych barev a typt plasti. Proces je zalozen na pyrolyze, po niz
nasleduje ¢isténi pyrolyzniho plynu a pouziti dvoustupniového katalyzatoru v plynné fazi. Plyn se poté
kondenzuje a destilaci se rozdéli na potfebné olejové frakce. Spolecnost Clariter byla zalozena v roce
2003 a vyvinula a zdokonalila vlastni technologii chemické recyklace. Spolec¢nost Clariter pouziva
tiistupniovy proces chemické recyklace, ktery zahrnuje tepelné krakovani, hydrorafinaci a destilaci a
michani. Tento proces dokaze zpracovat vétSinu typt plastti ze vSech tokll odpadt a vyZaduje relativné
jednoduchou pfipravu suroviny. V budoucnu chce spole¢nost Clariter rozsitit svou ¢innost po celém

svété zfizenim plnohodnotnych recykla¢nich zavodi v riznych regionech. Spole¢nost Covestro je

znamou organizaci, ktera se zaméfuje na inovace a udrzitelny rozvoj a investuje do vyzkumu a vyvoje
s cilem rozsitit moznosti chemické recyklace. Organizace ve svych postupech aktivné vyuziva
pyrolyzu, hydrolyzu a glykolyzu. Dalsi organizaci zabyvajici se udrzitelnymi technologiemi chemické
recyklace plastt je Loop. Technologie depolymerizace spolecnosti Loop rozklada diive
nerecyklovatelny plastovy odpad z polyethylentereftalatu a polyesterovych vldken na jejich zakladni
stavebni prvky, dimethylentereftalat a monoethylenglykol, a to za pouziti nizkého tepla a bez
ptidaného tlaku. Dal$i vyznamnou organizaci usilujici o zavedeni rozsadhlé chemické recyklace je

spole¢nost ORLEN Unipetrol v Ceské republice. Spole¢nost ORLEN Unipetrol je vyznamnym

hracem, ktery se zameétuje na nekolik pokrocilych metod recyklace, véetné katalytické pyrolyzy a
hydroterméalniho zkapalfiovani. Jejich pyrolyzni zdvod v Litvinové pfeménuje smésny plastovy odpad
na uhlovodiky pro vyrobu novych polymerti a paliv. Organizace Pryme pracuje také na optimalizaci
procesu pyrolyzy. Diilezitou roli pfi prosazovani zavadéni chemické recyklace a podpoie
recyklovanych vyrobku hraji také riizna sdruzeni. Jednou z takovych organizaci je Plastics Europe,
ktera se snazi popularizovat vyhody plasti a zaroven prosazovat ekologické postupy a podporovat
prechod na ob&hové hospodatstvi. Plastics Europe spolupracuje s tviirci politik, primyslovymi
subjekty a vyzkumnymi institucemi na prosazovani predpisi a politik, které podporuji vyvoj a
zavadéni technologii chemické recyklace. Plastics Europe podporuje vyvoj a zavadéni riznych

technologii chemické recyklace, jako je pyrolyza, zplynovani nebo depolymerizace.
4.2. Vyzvy spojené s praktickym pouZzitim

Prvnim a jednim z nejzdvazngjSich problémil je vysoka energetickd narocnost procest
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chemické recyklace, zejména u technologii jako pyrolyza nebo zplynovéani. Tyto metody
vyzaduji zahfivani materidlu na velmi vysoké teploty, Casto piesahujici 400 °C. Vysledkem je
znacna spotieba energie, ktera mize byt z velké ¢asti ziskavana z neobnovitelnych zdroja.
Energetické vstupy potiebné pro tyto procesy nejenze zvySuji provozni naklady, ale zaroven
zpochybiiuji jejich ekologickou udrzitelnost, pokud nejsou integrovany s obnovitelnymi zdroji
energie. DalSim problémem je komplexnost slozeni plastového odpadu, ktery ¢asto obsahuje
smes raznych polymert, pfisad a kontaminantii. Zatimco mechanicka recyklace vyzaduje
peclivé tfidéni plastii podle typu polymeru, chemicka recyklace miize byt flexibilnéjsi. Avsak i
zde dochdzi k problémim, kdy zpracovani kontaminovanych nebo smiSenych plastti vede k
nizsi kvalit¢ vyslednych produktii. Kontaminace, jako jsou barviva, plniva nebo zbytky
potravin, mize naruSovat chemické reakce a zvySovat potiebu dodatecnych Cisticich procest,
coz opét zvysSuje celkové naklady. Technologickéd slozitost procesii je dalS§i vyznamnou
prekazkou. Zatimco nékteré technologie, naptiklad depolymerizace PET nebo polystyrenu, jsou
jiz dobte zvladnuté a pilotné ovéfené, jiné procesy, jako je solvolyza polyuretant nebo pyrolyza
polyolefinli, vyZzaduji dalsi vyzkum a vyvoj. Pfi praktickém zavadéni téchto technologii do
pramyslového méftitka casto dochézi k technickym komplikacim spojenym s fizenim procest,
optimalizaci vytéznosti a kvalitou vystupnich produktt. Zajisténi konstantni kvality vyslednych
surovin je pritom zdsadni pro konkurenceschopnost chemické recyklace na trhu. Ekonomickeé
vyzvy hraji klicovou roli pfi rozhodovani o implementaci chemické recyklace. Néklady na
vybudovani a provoz zatizeni pro chemickou recyklaci jsou vyrazné vys$si neZ u mechanické
recyklace. Navic souCasné trhy s ropnymi surovinami a primarnimi polymery jsou stale
dominantni a levnéjSi nez recyklované chemické produkty. To znamend, Ze ekonomicka
navratnost investic do chemické recyklace je do znaéné miry zavisla na podporach a pobidkach
ze strany vladnich instituci nebo legislativnich regulaci. Bez dostate¢né politické a finan¢ni
podpory ziistava rozsifeni chemické recyklace omezené. V neposledni fad¢é je zde otazka
environmentalni bezpecnosti. I kdyz chemické recyklace nabizi feSeni pro plasty, které jsou
nerecyklovatelné mechanickymi metodami, samotné procesy mohou generovat vedlejsi
produkty, jako jsou emise sklenikovych plynd, toxické latky nebo zbytky chemickych
rozpous$tédel. Napiiklad pfi zplynovani nebo pyrolyze mulZe dochazet k emisim oxidu

uhli¢itého a oxidu uhelnatého, coZ miize mit negativni dopad na zivotni prostfedi. Tyto vedlejsi
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produkty vyzaduji implementaci dodate¢nych technologii pro jejich zachytavani a bezpecnou
likvidaci, coz dale zvySuje ndklady. Vyzkum se také zaméfuje na efektivitu a selektivitu
chemickych procesii, protoze mnohé soucasné technologie nejsou dostatecné optimalizované.
Naptiklad pii pyrolyze polyolefini mize byt vytéznost kvalitniho pyrolytického oleje
proménlivd v zavislosti na vstupnim materidlu a pfesnosti fizeni procesnich parametri. K
dosazeni stabilnich vysledk je proto nezbytné investovat do vyvoje katalyzatort, které umozni
zlepseni efektivity a snizeni teplot potiebnych pro reakci. Chemické metody recyklace plast
mayji sice znacny potencial pii feSeni znecCisténi plasty, ale ¢eli fadé zasadnich problémd, které
1ze ptekonat komplexnimi opatfenimi na urovni vyzkumu, politiky a infrastruktury. Pro snizeni
spotteby energie a nakladl na chemickou recyklaci je nezbytné investovat do vyzkumu a vyvoje
novych, energeticky ucinngjsich technologii. Jednou z klicovych oblasti jsou investice do
vyzkumu zaméfeného na zdokonaleni katalyzatorii a procest, které snizi spotfebu energie a
zvy$i ucinnost recyklace komplexnich polymernich odpada. Naptiklad vyzkum v oblasti vyvoje
nizkoteplotnich depolymeriza¢nich procest by mohl vyrazné snizit naklady na energii, coz je
jeden z hlavnich faktori ptispivajicich k vysokym nakladiim na chemickou recyklaci. Politické
iniciativy, jako jsou danové pobidky a dotace, mohou zaroven podnitit inovace v této oblasti,
zatimco piisné piedpisy o nakladdani s odpady zvysi poptavku po chemicky recyklovanych
vyrobcich. Ptikladem mutze byt Evropska unie, ktera v ramci svého "Akéniho planu pro
ob¢hové hospodarstvi" navrhuje opatteni ke zvySeni miry recyklace plasti a vyuzivani
druhotnych materiala. Uginna recyklace smésnych a kontaminovanych plastii je jednou z
hlavnich technickych vyzev, proto by se méla vénovat zvlaStni pozornost optimalizaci slozeni
vstupnich surovin a zavedeni norem pro vyrobu plastii, které usnadni jejich naslednou recyklaci.
Spoluprace mezi vladnimi institucemi, primyslem a vyzkumnymi organizacemi - napiiklad
partnerstvi zahrnujici velké chemické spoleCnosti - miZe navic urychlit uvadéni novych
technologii na trh. Pro snizeni vyrobnich nékladt je vhodné rozsitit chemickou recyklaci, coz
umozni uspory z rozsahu, a také integrovat tyto procesy do stavajicich primyslovych
infrastruktur. Napfiklad integrace chemické recyklace s petrochemickymi zavody muze snizit
pocatecni kapitalové investice. Dalsi dileZitou strategii je zvySovani povédomi spotiebitelll a
rozSitovani odpovédnosti vyrobcti, coz znamena, ze vyrobci nesou odpovédnost za nakladani s

plastovym odpadem po skonceni jeho zivotniho cyklu. Z hlediska dopadu na zivotni prosttedi
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je tifeba se zaméfit na vyvoj energeticky U€innych technologii a zavadéni technologii
zachycovani a vyuzivani uhliku s cilem minimalizovat dopady zmény klimatu. Podporu
vyzaduje také trh s druhotnymi vyrobky, protoze chemicky recyklované vyrobky musi kvalitou
a cenou konkurovat primarnim materidlim, takze vyvoj technologii, které dokézi vyrabét
vysoce kvalitni druhotné polymery, je kriticky dtlezity. Klicem k ptekonani hlavnich problému
chemické recyklace plastt je proto komplexni pfistup, ktery zahrnuje technologické inovace,

regulacni podporu, rozvoj infrastruktury a snizovani dopadii na zivotni prosttedi.
4.3.BAT pro chemickou recyklaci plastii

Zakladem pro vytvotreni BREF bylo pfijeti smérnice o primyslovych emisich (Industrial Emissions
Directive, IED). BREF je referen¢ni dokument o nejlep$ich dostupnych technikach (BAT)
vypracovany v ramci legislativy Evropské unie pro regulaci prumyslovych emisi a minimalizaci
dopadt na zivotni prostfedi. V dokumentech jsou popsany pouzité metody, souc¢asné trovné emisi a
spotieby, zvazované metody pro urCeni nejlepsi dostupné technologie a zavéry o BAT a piipadnych
novych metodach. BAT jsou technologie, metody a postupy, které jsou povazovany za nejlepsi
dostupné pro sniZzeni dopadu primyslu na zivotni prostfedi. Jsou vypracovany na zakladé BREF a
definovany jako standard pro konkrétni ¢innosti. BAT jsou stanoveny na zaklad¢ kritérii i¢innosti,

pfinosu pro Zivotni prostiedi, ekonomické proveditelnosti a technické dostupnosti.

Potieba prevence a kontroly
znec&isténi z riznych pramyslovych

zdroju v celé EU

Smeérnice IPPC
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Nejlepsi dostupné techniky (BAT)

-

Povoleni na zakladé BAT nebo obecné povinna pravidla
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Obrazek 2. Proces stanoveni BAT.

NEJLEPSI - nejuginngjsi pii dosahovani ochrany Zivotniho prostiedi jako celku.

DOSTUPNE - ekonomicky a technicky proveditelné, s prihlédnutim k nakladéim a vyhodam,

primétené piistupné.

TECHNIKY - pouzivana technologie a zplsob, jakym je zafizeni navrzeno, postaveno, udrzovano,
provozovano a vyrazeno z provozu. Na zdkladé BREF a BAT vnitrostatni regulacni organy vydavaji
podnikiim ekologicka povoleni. To znamena, Ze povoleni k provozovani urcitych pramyslovych
¢innosti nebo zatizeni se vydava v souladu s normami a pozadavky BAT. V téchto povolenich mohou
byt stanoveny konkrétni environmentalni podminky a omezeni, které musi podniky dodrzovat. Tato

povoleni jsou povinna a reguluji emise a dal$i environmentalni faktory.

Dokumenty BREF vypracované pro kazdé primyslové odvétvi a definuji standardy BAT, véetné
doporucenych trovni emisi pro rizné latky a procesy. Tyto emisni hodnoty se nazyvaji irovné emisi
souvisejici s BAT (Emission Limit Values) (BAT-AEL) a definuji rozsah koncentraci zne¢istujicich
latek, kterych mohou podniky dosdhnout pomoci BAT. KdyZz pramyslové zatfizeni zada o ekologické
povoleni, regulacni organ bere v ivahu hodnoty BAT-AEL z ptislusného dokumentu BREF. Na
zéklade toho a s ohledem na specifika mistnich podminek (napf. typ vyroby, emise, charakteristiky
zivotniho prostiedi) stanovi regulator pro konkrétni zatizeni hodnoty ELV, které se pak stanou
podminkami povoleni k ochrané Zivotniho prostiedi. Pro nakladani s odpady byly vypracovany dva
referencni dokumenty: referen¢ni dokument pro zpracovani odpadu a referenc¢ni dokument pro

spalovani odpadu.

Referen¢ni dokument pro zpracovani odpadu:
» Hydrolysis
» Glycolysis
» Enzymatic Degradation

» Acid Hydrolysis
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» Supercritical Fluid Depolymerization
» Alkaline Hydrolysis

» Oxidative Degradation

» Hydrothermal Liquefaction

» Biological Depolymerization

» Electrochemical Recycling

Tento BREF zahrnuje:

5.1. Odstrafiovani nebo vyuzivani nebezpecénych odpadii s kapacitou nad 10 tun denné, zahrnujici

jednu nebo vice z nasledujicich ¢innosti:

(a) biologicka uprava;

(b) fyzikalné-chemicka tiprava;

(¢) michani nebo miseni pfed piedanim k jinym ¢innostem uvedenym v bodech 5.1 a 5.2 ptilohy I
smérnice 2010/75/EU;

(d) opétovné baleni pred predanim k jinym ¢innostem uvedenym v bodech 5.1 a 5.2 ptilohy |
smeérnice 2010/75/EU;

(e) regenerace/obnova rozpoustédel;

(f) recyklace/obnova anorganickych materiald, jako jsou kovy nebo slouceniny kovi;

(g) regenerace kyselin nebo zasad;

(h) obnova slozek pouzivanych ke snizeni znecisténi;

(i) obnova slozek z katalyzatort;

(j) rafinace nebo jiné opétovné pouziti oleje.

5.3. (a) Odstraiiovani nebezpecnych odpadi s kapacitou nad 50 tun denné, zahrnujici jednu nebo

vice z nasledujicich ¢innosti, jako naptiklad:

(1) biologicka tiprava;
(i1) fyzikalné-chemicka uprava;

(ii1) pfedbézna uprava odpadi pro jejich spalovani nebo spoluspalovani;
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(iv) likvidace popela;
(v) tprava ve drti¢ich kovového odpadu, vyslouzilého elektrického a elektronického zatizeni a

soucasti vozidel.

(b) Obnova, nebo kombinace obnovy a likvidace, nebezpecnych odpadii s kapacitou nad 75 tun
denné¢, zahrnujici jednu nebo vice z nasledujicich ¢innosti a vylucujici ¢innosti regulované

smérnici 91/271/EHS:

(i) biologicka tiprava;

(i1) ptedbézna uprava odpadi pro spalovani nebo spoluspalovani;

(iii) likvidace popela;

(iv) uprava ve drti¢ich kovového odpadu, vyslouzilého elektrického a elektronického zatizeni a

soucasti vozidel.

5.5. Docasné skladovani nebezpecnych odpadt, na které se nevztahuje bod (a) prilohy I smérnice
2010/75/EU, pied zahajenim nékteré z ¢innosti uvedenych v bodech 5.4 a 5.6 této prilohy I, s
celkovou kapacitou nad 50 tun, vyjma doc¢asného skladovani na misté pfed shromazdénim odpadu

v misté jeho vzniku.

6.11. Samostatné provozované Cistirny odpadnich vod regulované smérnici 91/271/EHS a
vypousténé zafizenim, na které se vztahuje nékterd z ¢innosti uvedenych v bodech 5.1, 5.3 nebo

5.5, jak je uvedeno vyse.
Tento BREF nezahrnuje nasledujici:
*  Povrchové skladovani.

*  Odstranovani nebo recyklaci zvitecich tél nebo Zivoc¢isnych odpadi, na které se vztahuje popis
v bod¢ 6.5 ptilohy I smérnice 2010/75/EU, protoze to pokryva BREF pro jatky a odvétvi
vedlejsich zivocisnych produktt (SA).

* Zpracovani hnoje na farmach, pokud je to pokryto BREF pro intenzivni chov driibeze nebo
prasat (IRPP).

*  Pfimé vyuziti (tj. bez predbézného zpracovani) odpadi jako ndhrady surovin v provozech

provadéjicich ¢innosti pokryté jinymi BREF, naptiklad:
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* Piimé vyuziti olova (napf. z baterii), soli zinku nebo hliniku nebo obnova kovi z

katalyzatorti. To mtize byt pokryto BREF pro primysl nezeleznych kovii (NFM).

* Recyklace papiru pro opétovné pouziti. To mlze byt pokryto BREF pro vyrobu
buniciny, papiru a lepenky (PP).

* Pouziti odpadu jako paliva/suroviny v cementarnach. To miZze byt pokryto BREF pro

vyrobu cementu, vapna a oxidu hotfecnatého (CLM).

Spalovani (spoluspalovani), pyrolyza a zplynovani odpadd. To mize byt pokryto BREF pro
spalovani odpadt (WI) nebo BREF pro velké spalovaci zatizeni (LCP).

Skartace odpadu. To je pokryto smérnici 1999/31/ES o skladkovani odpadu. Zejména podzemni
trvalé a dlouhodobé skladovani (> 1 rok pred likvidaci, > 3 roky pted vyuzitim) je pokryto
smérnici 1999/31/ES.

In situ sanace kontaminované pudy (tj. nevytézené pudy).

Zpracovani strusky a spodniho popela. To mtze byt pokryto BREF pro spalovani odpadu (WI)
nebo BREF pro velké spalovaci zatizeni (LCP).

Taveni kovového Srotu a materialti obsahujicich kovy. To mize byt pokryto BREF pro pramysl
nezeleznych kovi (NFM), BREF pro vyrobu zeleza a oceli (IS) a/nebo BREF pro kovarny a
slévarny (SF).

Regenerace pouzitych kyselin a zasad, pokud je to pokryto BREF pro zpracovani kovt.

Spalovani paliva, pokud nevytvafi horké plyny, které pfichdzeji do pfimého kontaktu s
odpadem. To mize byt pokryto BREF pro velka spalovaci zafizeni (LCP) nebo smérnici
2015/2193/EU.

Referen¢ni dokument pro spalovani odpadu:
» Catalytic Pyrolysis

» Fast Pyrolysis
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» Microwave Pyrolysis

» Fluidized Bed Pyrolysis
» Plasma Gasification

» Steam Gasification

Velmi Casto se stava, ze dodrzeni stanovenych limitl neni realné a nelze pouzit vSechny doporucené
techniky. To plati zejména v pfipad€, Ze dana technologie jeste neni Siroce pouzivana. Tak je tomu
naptiklad v pfipadé technologii chemickeé recyklace plastii, kde vétSina technologii jesté neni v

provozu ve velkém rozsahu a nékteré jsou stale v pilotnich verzich.
5. Chemicka recyklace plastii v CR

Chemicka recyklace plasttl v Ceské republice nabyva na vyznamu jako kli¢ova soudast prechodu k
ob&hovému hospodafstvi. Tato technologie umoziuje zpracovani plastového odpadu, ktery je obtizng
recyklovatelny mechanickymi metodami, a pfeménuje jej na zakladni chemické suroviny pro vyrobu

novych plastt.
5.1. Ptehled firem zabyvajicich se chemickou recyklaci plasti

V Ceské republice se chemickou recyklaci aktivné zabyva spoleénost ORLEN Unipetrol. V
Litvinové provozuje testovaci pyrolyzni jednotku, ktera zpracovava plastovy odpad na pyrolyzni ole;j.
Tento olej po docisténi nahrazuje fosilni suroviny pii vyrobé novych plasti. Spolecnost planuje
rozs§itit kapacitu této jednotky na pfiblizn€ 20 tisic tun ro¢n¢ do roku 2027. Dalsim ptikladem je firma
Green Future, ktera uvadi do komer¢niho provozu pyrolyzni jednotku s kapacitou 5,5 tisice tun
plastu roéné. V planu ma vystavbu dalsich dvou jednotek v ramci CR s celkovou kapacitou 22 tisic tun
ro¢né. Implementace chemické recyklace v CR &eli vyzvam, jako je zaji§téni konzistentni kvality
vstupnich surovin, efektivni tfidéni odpadu a vytvoreni trhu s produkty chemické recyklace. Dulezita
je také legislativni podpora a jasné regulacni ramce pro nakladani s plastovym odpadem a vyuziti
metod chemické recyklace. Celkové chemicka recyklace predstavuje perspektivni doplnék k
mechanické recyklaci, ktery mize vyznamné ptispét k dosazeni recyklacnich cild stanovenych
evropskou a narodni legislativou. Jeji rozvoj v Ceské republice zavisi na technologickych inovacich,

investicich a spolupraci mezi primyslem, vladou a védeckou komunitou.
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5.2. Databaze ParaBAT

Nicméné jeji implementace v prumyslovém méfitku ¢eli vyznamnym problémiim, zejména z pohledu
plnéni limitd BAT (Best Available Techniques), které definuji nejefektivné;jsi a ekologicky Setrné
technologické postupy. Cilem téchto limith je minimalizovat emise zneciStujicich latek a snizit
environmentalni dopady primyslovych procesi. Pti aplikaci metod chemické recyklace plasti je jejich
plnéni vyzvou, a otadzka obchdzeni téchto limitd miize byt citlivym tématem, zejména z etického,

pravniho a technologického hlediska.
STANDARDNI PRiSTUP BAT/BREF
Environmentalni dopady hodnoceny na urovni poZadavku na plnéni limiti:

® na Urovni spotieby energii a médii, naptiklad G€innost, maximalni spotfeba media, materidlu

apod.
= pa arovni maximalné mnozstvi emise
* definované v absolutni hodnoté za rok

* definované v mérné jednotce vztazené na hlavni procesni tok (napf. mg/Nm?

atd.)
= na urovni prostiedi: vzduch, voda, ptda.
PROBLEMATIKA BAT/BREF

= Slozitost — vyzaduje dodrzovani mnoZstvi norem a nejlepSich praktik pro rtizna primyslové

odvétvi.

= Chybéjici reflexe symbidzy — referen¢ni dokumenty BREF jsou ¢asto vytvareny pro konkrétni

sektory bez zohlednéni moznosti symbiodzy s jinymi sektory.

= Cas — zavadéni novych technologii Casto vyzaduje Cas na otestovani a vyhodnoceni jejich

ucinnosti.
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* Lokalni aspekty — standardy BAT casto nezohlediuji mistni environmentalni a

socioekonomické aspekty.

Ugelem zaloZeni databaze ParaBAT bylo vytvofit alternativni moznosti, kterymi by se dosahlo

pozadované trovné dopadu na zivotni prostfedi, a to mimo dodrzovani limitd pramyslovych emisi

Py

stanovenych BAT. Podrobnéjsi informace o fungovani a struktufe databaze ParaBAT naleznete nize.
Pro koho je databaze uZite¢na:

» Pro nové vzniklé a pokro¢ilé firmy zabyvajici se odpady a recyklaci

» Vladni a nevladni organizace

» Pramyslové podniky
Databaze ParaBAT je platforma, kde zainteresovana strana muZe:

=  Porovnat aktualni uroven dopadu procesu na zivotni prostiedi s Urovni dopadu, ktery

reprezentuji standardy BAT.

= Dozvédét se a aplikovat alternativni moznosti sniZzeni dopadu svého procesu na zivotni

prostiedi.

= Vybrat a kombinovat moZnosti snizeni dopadu na zivotni prosttedi (BAT, ParaBAT).
K vytvoreni a naplnéni databaze ParaBAT byly pouzity tyto zdroje dat:

» Referenéni dokumenty pro spalovani odpadi

» Referenéni dokumenty pro zpracovani odpadu

» Databaze Sphere

» Databaze Ecolnvent

» Databaze Web of Science, Pub Med

Environmentalni dopad procesu byl kalkulovan pomoci softwaru LCA for Experts. Pilotni verze

databaze byla napsana v programovacich jazycich HTML a Java Script.
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Princip fungovani databaze ParaBAT

Uzivatel ziské vypocet dopadu vlastniho procesu na zivotni prostiedi.

Uzivatel ma moznost porovnat své vysledky s vysledky stejného procesu, ktery zéaroven

dodrzuje limity BAT.

Uzivatel prezkouma navrhy, které ParaBAT vypracoval pro jeho proces, a v ptipadé zajmu se

rozhodne néektery z nich pouzit.

10. Uzivatel automaticky obdrzi vypocet dopadu svého procesu na zivotni prostiedi s prihlédnutim

ke zvolenym moznostem ParaBAT.

11. Uzivatel mad moznost porovnat vysledky s pivodnim dopadem svého procesu na Zivotni

prostiedi a s procesem, ktery spliuje limity BAT.

Dopad na Zivotni prosti‘edi vypoc¢itan na zakladé charakteristickych faktori vynasobenych

mnoZstvim materialu, odpadu nebo emisi.

EF celkem = EFwaste pastic*M + EFwater for prepar.*M + EFeIectricitv for prepar.*M + EFdetergent*M +
EFMWL(Waste from prep.) *M + EFwaste water from prep.*M + EFtrack*M + EFdiesel*M +
EFargor‘*M‘l' EFh\,-’drogen*M + EFeIectricity for pyr'o\ysis*M + EFnatura\ gas*M + EF\;-;aterfor
pw'olvsis*M + EFcetaWst*M + EFdieseI*M + EFtruck 1*M + EFtruck 2*M+ EFtr'uckS*M + EFMW\
ckar'*M - EFnaphta*Mpyr.oil+ *M+ *M+....

EF Acidification, EF Climate Change - total, EF Human toxicity, non-cancer - total, EF

Procesy spojené s pyrolyzou
Procesy spojené s pFipravou plastd

M — mnozstvi

MoZnosti nabizené ParaBATem pro technologii pyrolyzy zahrnuji nasledujici:

Pouzivani alternativnich surovin

%

Elekttina z alternativnich zdroja
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* Biokatalyzatory

* Nahrazeni dieselového paliva palivem Setrné&j$im k zivotnimu prostiedi

*  Pouzivani ekologicky Setrn&jsi dopravy
Zlepseni parametrt pyrolyzniho procesu

*  ZvySeni mnozstvi katalyzatoru

*  ZvySeni teploty

*  ZvySeni Casu
Alternativni manipulace s produkty pyrolyzy

*  Piimé spalovani jako primyslové palivo

*  Pouziti v moiském a t€zkém primyslu

» Rafinace na dieselové palivo

*  Chemické suroviny pro fenoly a furany

*  Spole¢né zpracovani v rafinériich

*  Zplynovani pro vyrobu syntézniho plynu
Pouziti recyklovanych materiala

*  Rekuperace tepla z procesu

*  Vyuziti pyrolyzniho plynu k ohfevu reaktoru

Uzivatel moznost vybrat si z alternativnich moznosti, které ParaBAT nabizi ke snizeni dopadu procesu

na zivotni prostfedi, tu variantu, kterou lze v procesu skutecné pouzit.
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12. Zaveér

Primyslové organizace mohou pomoci ParaBAT snadnéji a efektivnéji analyzovat sméry investic
porovnavanim riznych scénaiti dopadu na zivotni prostfedi. Mnohem efektivnéji 1ze dosdhnout
souladu s regula¢nimi pozadavky a konkuren¢ni vyhody, pficemz se zaroven zvysi jejich ucinnost.
Tento piistup je obzvlasté vyhodny pro zlepSeni ADP (Advanced Data Processing - pokrocilé
zpracovani dat). Ve sféfe udrzitelného rozvoje je pokrocilé zpracovani dat klicové pro sbér, analyzu a
interpretaci velkych objemu dat souvisejicich s ekologickymi, ekonomickymi a socialnimi aspekty.
Dostupnost informativnich dat ptispiva k optimalizaci dopravnich a energetickych siti a systémut
nakladani s odpady. Tyto udaje jsou podplirnym nastrojem pro kontrolu a optimalizaci celého

dodavatelského fetézce. Informace tohoto typu jsou uzite¢né pro vytvaieni novych politik, stanoveni

vvvvvv

ParaBAT lze uplatnit v jakémkoli sektoru, kde jsou dilezité dopady na Zivotni prostiedi a udrzitelnost.
Jeji komplexni piistup pomaha organizacim nejen spliiovat regulacni pozadavky, ale také dosahovat
SirSich cil udrzitelného rozvoje, coz ji ¢ini aktualni v kontextu soucasnych zprav, trendti a zdkond,

které podporuji ekologickou kontrolu a udrzitelny rozvoj.
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