Centrum environmentalniho vyzkumu:
Odpadove a obéhové hospodarstvi
CEVOOH a environmentalni bezpecnost

(o TR |

- .

SOUHRNNA ZPRAVA ANALYZA
VYBRANEHO PRUMYSLOVEHO
ODVETVI (SOULAD S BAT A
TECHNOLOGIE NAD RAMEC BAT)
RECYKLACE PLASTU - PREHLED S
DURAZEM NA MECHANICKOU A
CHEMICKOU RECYKLACI

1.E.1.5 Souhrnnd zprdva Analyza vybraného prumyslového odvétvi
(soulad s BAT a technologie nad rdmec BAT)

Zprdva vypracovand v ramci feseni pracovniho balicku

WPIE projektu TACR §502030008 Centrum environmentdiniho
vyzkumu: Odpadové a obéhové hospoddrstvi a environmentdlni
bezpecnost (CEVOOH)

Cervenec 2024

Ing. Radek Skarohlid, Ph.D.;Fakulta technologie ochrany prostiedi,
VSCHT Praha

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou Technologické agentury
CR a Ministerstva Zivotniho prostiedi CR v ramci Programu Prostiedi pro Zivot.

www.tacr.cz WWW.mzp.cz


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

Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obehove hospodéf’stvf

C Evoo H a environmentalni bezpeénost

LU 1Yo Yo PR PRPRROt 2

LTy = Lol o1 = 1) {1 S 2

Y=Y o L= Lol I ol ] <1 o TS 2

Y =Tol o =T o 1ol T or ] - o] PSSR 3

Chemicka a termochemickd reCYKIACE ...cc.uvviiieeieie e e e aaee e 4

Srovnani mechanické a chemické reCyKIACe .......cuvieuieieciii i 6

Y (R UL 7= Y71 U 6

I 0T = 0 - N 7
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
é R environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je financovan se statni podporou Technologické agentury

CR a Ministerstva Zivotniho prostiedi CR v rdmci Programu Prostiedi pro Zivot.

www.tacr.cz WWW.mzp.cz


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

Centrum environmentalniho V)"zl(umu:

Odpadoveé a obéhové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpeénost

Uvod

S celosvétoveé rostouci produkci plast(, cca 460 Mt v roce 2019 (OECD, 2022a) a projektovanou
produkci 1231 Mt v roce 2060 (OECD, 2022b)), se stéle vice projevuji nedostatky v systémech
nakladani s plastovymi odpady (PO) (v roce 2019 se celkové jednalo o 353 Mt PO), kdy pouze 9 % PO
je poté recyklovéno, 19 % spalovano, 50 % skladkovano a 22 % uniklo do ZP (OECD, 2022a). Tento
soucasny stav vede k ekonomickym ztrdtdm a zavaznym environmentdlnim dopad({m od znacnych
emisi sklenikovych plyn(, pfes negativnimi vlivy na zdravi ekosystém, po ohroZeni zdravi
obyvatelstva (Gunawardhana et al., 2023; Xayachak et al., 2023).

K napraveni neutéseného stavu mize potencialné vést intenzivnéjsi zavadéni principld obéhového
hospodafstvi, které usiluji o optimalizaci vyuZivani zdrojl podporou obéhového charakteru vyrobkd,
soucasti a materiall prostfednictvim zlepSeni procesu udrzby, opétovného pouziti a recyklace. V
souladu s timto cilem napf¥. bylo Evropskou komisi nafizeno, aby do roku 2030 byla mira recyklace
plastovych obalovych odpad( v EU 55 %. Stejné tak USA, Japonsko a Cina aktivné podporuji ob&hové
hospodafstvi s cilem dosahnout vyssi miry recyklace (European Commission, 2018; Zhang and
Nakatani, 2024).

Recyklace plastU

Konvenéni metody nakladani s odpady, jako je sklddkovani ¢i spalovani, predstavuji vyznamna
environmentalni rizika (Kibria et al., 2023; Solis and Silveira, 2020), recyklace proto nabizi
udrzitelnéjsi alternativu tim, Zze preménuje plastovy odpad na znovu pouzitelné materidly, ¢imz
sniZzuje poptavku po primarnich zdrojich a zmirfiuje environmentalni dopady vyroby plast( (Naderi
Kalali et al., 2023; Nayanathara Thathsarani Pilapitiya and Ratnayake, 2024). Metody recyklace plast(
Ize obecné rozdélit do t¥i kategorii: (i) fyzikalni/mechanicka, (ii) chemicka a (iii) termochemicka
recyklace (Kibria et al., 2023; Markandeya et al., 2023).

Separace a cisténi

Tridéni/separace je zakladnim krokem ve zpracovatelském cyklu a probiha pfedevsim pomoci tzv.
manualniho (vizualni identifikace na zakladé tvaru, barvy a ochranné znamky plastu),
automatizovaného suchého a mokrého tfidéni. Automatizované suché tridéni Ize dale rozdélit na
infracervené tridéni (vyuziva blizkého infracervené zareni), rentgenové tridéni (identifikuje spektralni
otisk pfi priichodu plastd na dopravniku a tfidi je na zakladé chemického slozeni), elektrostatické
tfidéni (volné padaji elektrickym polem a tfidi se na zakladé triboelektrického naboje), mechanické
tridéni (tfidi se na zakladé specifické hmotnosti) a robotické tfidéni s vyuZitim kamerovych systém a
Al. Automatizované mokré tfidéni Ize dale rozdélit na plovakové (separace na zakladé hustoty),
hydrocyklénové (separace suspendovanych materiald na zakladé rozdil( v tize s vodnymi roztoky),
selektivni rozpousténi (rozpousténi smisenych plastl pomoci rozpoustédel a nasledné vysrazeni,
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filtrace a konecné odpareni) a hydroglykolyzu (molekuly polymeru se preméni zpét na surové
monomery a znovu se pouziji pfi vyrobé nového polymeru) (Kibria et al., 2023; Lange, 2021).

Vytridéné plasty nemusi byt stdle vhodné k pfimému prepracovani. Mohou vyZzadovat Cisténi, aby se
odstranily necistoty a dal$i kontaminanty, napf. z balenych potravin nebo ze smésného
spotrebitelského odpadu. Takové Cisténi je obecné nezbytné pro mechanickou recyklaci, ale mize
byt dlleZité i pro chemickou recyklaci. Plastovy odpad se obvykle Cisti horkou nebo studenou vodou
za pomoci ziravin nebo detergent(l (Ragaert et al., 2017). Cidténi je asto zaclenéno do t¥idiciho
retézce a mlzZe byt znacné nakladné, protoze vyZaduje specialni myci zatizeni, ale také krok suseni a
c¢isténi odpadnich vod. Ve snaze vyhnout se nakladim a narokdim na vodu se zkoumaji také rlizné
pristupy suchého Cisténi jako napfiklad ¢isténi stlaéenym vzduchem za asistence mechanického
plsobeni, jako je rotorovy disk, Skrabani nebo fluidni piskové loZe. Je uvadéno, Ze tyto techniky
suchého cisténi se vyrovnaji ucinnosti mokrého myti (Roosen et al., 2021)

Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace zahrnuje obecné fyzikalni zpracovani plastového odpadu na druhotné suroviny
bez zmény chemické struktury polymerd. Mechanicka recyklace je Siroce praktikovana diky relativné
nizkym nakladim a energetickym narokim ve srovnani s chemickou recyklaci (Ragaert et al., 2017).
Potyka se vSak s nékolika problémy, jako je degradace vlastnosti polymer( po nékolika recyklaénich
cyklech, kontaminace tok{ plastového odpadu a omezeni pfi zpracovani smésnych nebo
kompozitnich plastll (Jiang, Zhang & Li, 2022).

Primarni mechanicka recyklace se vyuziva pro nakladani s plastovym odpadem v rdmci samotné
pramyslové vyroby. Spociva ve vnaseni odpadnich kust, zbytkd/prebytk( atd. zpét do extruzniho
cyklu. Diky technologickému pokroku je odpad vznikajici pfi transformacnich procesech minimalni,
coZ umoziiuje opétovné zavedeni vice nez 90 % zbytk(l/prebytk( do samotné vyroby plasti. Tento
typ recyklace je proveditelny pouze u relativné ¢istého odpadu v rdmci vyroby vzhledem k
pozadované vysoké mife homogenity (Al-Salem et al., 2010, 2009; Mufioz Meneses et al., 2022).

Sekundarni mechanicka recyklace se poté tyka opétovného zpracovani plastového odpadu (hlavné po
spotfebé) pomoci fyzikalnich metod za Ucelem vyroby pelet/granuli. Kroky, které tento pfistup
zahrnuje pfed vyrobou konecného produktu, jsou sbér, separace a Cisténi, viz pfedchozi kapitola,
suseni, drceni, pigmentace/barveni, spojovani a michani s panenskymi polymery stejné skupiny spolu
s kompatibilizatory a aditivy, které zmirfuji nedostatky recyklovaného materialu s naslednou
peletizaci/extruzi. Tyto pelety se nasledné pouzivaji pfi vyrobé novych, ale ¢asto relativné méné
kvalitnich plastovych vyrobk( (Okan et al., 2019). Jedna se vSeobecné o prevladajici metodu
recyklace se zamérenim na tfi dominantni obalové polymery PE, PP a PET. Velmi uc¢innd a zatim
Uspésna mechanicka recyklace je vazana na nékolik cykld s vyuZitim minoritni frakce nejcistsiho a
nejkvalitnéjsiho odpadniho toku. Napfiklad PET se obvykle recykluje jednou, z lahve na textil. PP
udajné technicky zvladne az Ctyfi recyklace, ale prakticky se recykluje jednou, napf. na textil a
vybaveni détskych hFist (Lange, 2021). Je tedy zfejmé, Ze mechanicka recyklace dnes spociva
predevsim v downcyklaci. Z tohoto diivodu je zapotfebi doplrikovych mozZnosti recyklace, zejména
chemické recyklace.
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Vyznacnym problémem mechanické recyklace je zhorseni vlastnosti polymer( (napf. pevnost v tahu a
pruznost) disledkem tepelného a mechanického namahani béhem procesu recyklace, predevsim
postkonzumnich plast (Markandeya et al., 2023). Recyklaty také mohou obsahovat prisady, jako
jsou plnidla, antioxidanty, zmékcovadla, pigmenty, zpomalovace hofeni atd., které byly vybrany a
davkovany pro konkrétni aplikace. Recyklované materidly proto budou obsahovat primérované
mnozstvi téchto pfisad. Recyklované polymerni fetézce mohou byt také ¢asteéné degradovany, napft.
oxidaci nebo UV zafenim pfi vyuzivani a v nékterych aplikacich, jako jsou potravinové obaly nelze
pouzivat materialy, které by mohly byt kontaminovany stopami toxickych latek (Francis, 2016; Lange,
2021). Ke zlep3Seni vlastnosti recyklovanych plastd Ize pouzit jiz zminéna aditiva a kompatibilizatory,
diky nimzZ jsou poté vhodnéjsi pro riznorodé aplikace (Damayanti et al., 2022). Sledované vlastnosti
recyklovanych plastl jsou vSak ¢asto horsi nez vlastnosti primarnich materiald, coZz omezuje celkovy
potencial jejich vyuZziti (Nayanathara Thathsarani Pilapitiya and Ratnayake, 2024). K feSeni téchto
problém{ a zvyseni uZitnych vlastnosti mechanicky recyklovanych plast( je zapotiebi dalsiho
vyzkumu a vyvoje (Thiounn and Smith, 2020).

Dalsim dlleZitym aspektem je dopad mechanické recyklace na Zivotni prostiedi. | kdyZz mechanicka
recyklace mda obecné nizsi uhlikovou stopu nez napr. chemicka recyklace, spotifeba energie a emise
spojené s fazemi tfidéni, Cisténi a pfepracovani mohou byt stéle vyznamné (Alhazmi et al., 2021; Judl
et al., 2024; Ragaert et al., 2017). Strategie pro snizeni téchto dopadl zahrnuji zlepseni energetické
ucinnosti recyklaénich procest a vyuzivani obnovitelnych zdroji energie (Jiang et al., 2022). Zvyseni
miry recyklace a pouzivani recyklovanych materiall v novych vyrobcich mlze navic pfispét ke snizeni
environmentalnich dopadu vyroby a spotreby plastl (Solis and Silveira, 2020).

Chemicka a termochemicka recyklace

Chemicka/termochemicka recyklace nabizi alternativni pfistupy spocivajici v rozkladu plastového
odpadu na monomery ¢i oligomery nebo jiné cenné chemické latky prostfednictvim
termochemickych a katalytickych procesu, jako jsou napf. pyrolyza, zplyriovani, zkapalfiovani a
depolymerizace (Biessey et al., 2023; Li et al., 2022). Spektrum metod chemické recyklace dokaze

v principu zpracovat Sirsi Skalu typl plastd, véetné smiSenych a kontaminovanych plast(, které jsou
pro mechanickou recyklaci nevhodné (Shahsavari et al., 2022; Solis and Silveira, 2020). Chemicka
recyklace md obecné potencidl produkovat vysoce kvalitni recyklované materidly rovnocenné
primarnim surovinam, ¢imz fesi problém degradace uzitnych vlastnosti polymerd, ktery se projevuje
pfi mechanické recyklaci (Huang et al., 2022; Tsuchimoto and Kajikawa, 2022).

Pyrolyza, proces tepelného rozkladu za nepfistupu kysliku v rozmezi teplot 350-700 °C, je jednou z
nejstudovanéjsich metod termochemické recyklace PO. Pyrolytickym zpracovanim PO vznikaji
produkty, které se po kondenzaci shromazduji jako pyrolyzni oleje, vosky, plyny a pevné zbytky
(char), pricemz jejich zastoupeni zavisi na kvalité a typu vstupni suroviny, reakénich podminkach a
typu reaktoru (Davidson et al., 2021). Pyrolyza je klasifikovana dle rychlosti ohfevu (pomal3, rychla
nebo ultrarychld) ¢i obecné na typu prostredi, v kterém probiha (katalyticka pyrolyza, parni pyrolyza,
vakuova pyrolyza, mikrovinna pyrolyza, plazmova pyrolyza, oxidativni pyrolyza atd.) (Andooz et al.,
2023). Pyrolyzni olej Ize napf. dale rafinovat na cenné chemické latky a paliva, coZ z néj Cini slibnou
technologii premény plastového odpadu na uZiteéné produkty (Shahsavari et al., 2022). Proces viak
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vyZzaduje vysoké energetické vstupy a kvalita produkt( se mize lisit v zavislosti na typu PO a
provoznich podminkach (Jiang et al., 2022). V soucasné dobé existuje ¢i je v pldnu zprovoznit fadu
komercné provozovanych pyrolyznich technologii na zpracovani PO pfedevsim v EU a US (Li et al.,
2022).

Dalsim procesem chemické recyklace je zplynovani, pfi kterém se plastovy odpad pfeménuje na
syntézni plyn, smés vodiku a oxidu uhelnatého, kterou lze vyuzit k vyrobé chemickych latek a paliv (Li
et al., 2022; Zhang et al., 2021). Tento proces zahrnuje reakci plastového odpadu s kyslikem a parou
pfi teplotach >550 °C. Zplyriovanim lze zpracovavat Sirokou skalu plastovych odpad, véetné téch,
které jsou kontaminovany jinymi materidly (Dong et al., 2018). Tato technologie je vsak investi¢né
narocna a vyzaduje pokrocilou infrastrukturu a komplexni provozni znalosti (Shahsavari et al., 2022).
Navzdory nizké celkové kapacité se pocet celosvétové provozovanych zplyriovacich zafizeni odhaduje
na soucasnych pfiblizné 100 provozuschopnych zafizeni (Li et al., 2022).

Pro chemickou recyklaci plastl je taktéz vyuzivano zkapalfiovani. Zkapalfiovani obvykle probiha pfi
teplotach mezi 200-450 °C pfeménou plastové suroviny na kapalny olej pod tlakem plynt a/nebo za
pouziti rozpoustédel v kapalné fazi s moznym pridavkem heterogennich nebo homogennich
katalyzatord k podporeni konverze a selektivity produktu (Colnik et al., 2021). Zkapalfiovanim plastd
Ize ziskat kapalna paliva nebo monomery. Béhem zkapalfiovani se udrzuje vysoky tlak dusiku nebo
jinych plyn(, coZz pomaha udrZovat produkty v kapalné fazi. Tlakovy vodik napt. zvySuje stépeni
polymerniho fetézce, uzavira konce fetézce vodikem a vytvari kapaliny s vy$sim pomérem H/C a
produkty s nizkym bodem varu. Pfi zkapalfiovani rozpoustédly v nadkritickych stavech téchto
rozpoustédel se také vyuZiva drasticky zvySené rychlosti reakci a zvySené schopnosti rozpousténi
polarnich a nepolarnich produktd. V ptipadé hydrotermalniho zkapalfiovani je pouzivano vody
jakoZto levného ekologického rozpoustédla (Li et al., 2022; Williams and Slaney, 2007).

Dalsi slibnou metodou chemické recyklace je depolymerizace, pfti niz se polymery rozkladaji na své
monomery pomoci chemickych ¢inidel/rozpoustédel nebo katalyzatord (Huang et al., 2022). Timto
procesem lze ziskat vysoce Cisté monomery, které Ize znovu polymerovat do novych plastd, ¢imzZ se
ucinné uzavird recyklaéni smycka (Ragaert et al., 2017). Do depolymerizac¢nich metod spada
predevsim hydrolyza, kterd zahrnuje rozklad polymer( vodou, ¢asto za pritomnosti kyselin, zasad,
alkoholl nebo enzym(, za vzniku monomer a oligomeru (Li et al., 2022; Thiounn and Smith, 2020).
Tato metoda je zvlasté uZite¢na pro recyklaci nékterych typl plast(, jako je napft.
polyethylentereftalat (PET). Navzdory svému potencialu se hydrolyza potykd s mnohymi problémy,
jako je potfeba presné kontroly reakénich podminek a Gcinné katalyzy. Ke zvySeni u¢innosti a
Skalovatelnosti hydrolyzy pro recyklaci plastl je vsak zapotrebi dalSiho intenzivniho vyzkumu (Huang
et al., 2022; Li et al., 2022; Solis and Silveira, 2020). Souhrnné Ize konstatovat, Ze navzdory svému
potencidlu Celi celkové depolymerizaéni metody mnohym vyzvam, jako je potfeba vysoce Cistych
vstupnich surovin a vyvoj Uc¢innych katalyzator(. K optimalizaci téchto procesu a jejich ekonomické
techno-ekonomické Zivotaschopnosti je vSak stale zapotiebi dalSich inovaci (Thiounn and Smith,
2020; Tsuchimoto and Kajikawa, 2022).
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Srovnani mechanické a chemické recyklace

Mechanicka i chemicka recyklace hraji zasadni roli pfi feSeni krize PO, presto se vyrazné lisi svymi
postupy, vyvhodami a omezenimi. Mechanicka recyklace je obecné nakladoveé efektivnéjsi a Setrnéjsi k
Fivotnimu prostfedi, ve srovnani s chemickou recyklaci vykazuje niz$i spotfebu energie a emise do ZP
(Bhandari et al., 2021; Tiwari et al., 2023; Zhang et al., 2021). Jeji omezeni vsak tkvi v potfebé
relativné vysoké kvality vstupnich materiald a dale degradaci uZitnych vlastnosti polymer( v pribéhu
recyklacniho procesu (Uekert et al., 2023). Ovsem integrace pokrocilych tfidicich technologii a vyvoj
novych aditiv mohou dale zlepsit kvalitu a pouzitelnost mechanicky recyklovanych plast(i (Damayanti
et al.,, 2022).

Naproti tomu chemicka recyklace dokaze zpracovat Sirsi Skalu PO, véetné téch kontaminovanych
nebo degradovanych, a mlze produkovat vysoce kvalitni vystupy srovnatelné s primarnimi plasty
(Huang et al., 2022; Mufioz Meneses et al., 2022; Zhang et al., 2021). Napf. vyse zminéné metody
pyrolyzy a depolymerizace nabizeji vyhodu vyroby monomert a dalsich cennych chemickych latek,
které lze pouZit jako vstupni suroviny pro vyrobu novych plastl (Shahsavari et al., 2022; Solis and
Silveira, 2020) coz dale pfispiva k reseni problematiky downcyklace, kdy recyklované materialy maji
ve srovnani s plvodnimi vyrobky nizsi kvalitu a hodnotu (Jiang et al., 2022). Oviem vyssi naklady a
energetickd ndro¢nost chemické recyklace spolu s jejimi sou¢asnymi technologickymi problémy
vyZzaduji dalsi vyzkum a vyvoj s cilem zvysit jeji techno-ekonomickou konkurenceschopnost a u¢innost
(Ragaert, Delva & Van Geem, 2017; Tsuchimoto & Kajikawa, 2022).

Navzdory popsanym rozdillim existuje potencial pro integraci mechanickych i chemickych
recyklacnich procesl s cilem maximalizovat miru recyklace a kvalitu recyklovanych materiald (Solis
and Silveira, 2020). Napft. plasty, které nelze zpracovat mechanickou recyklaci z divodu znecisténi
nebo degradace, lze nasmérovat do chemickych recyklaénich zatizeni. Tento integrovany pfistup
mUze pomoci fesit omezeni jednotlivych metod a vytvofit G¢innéjsi a udrzZitelnéjsi systém recyklace
plastl (Tiwari et al., 2023).

Volbu mezi mechanickou a chemickou recyklaci mohou navic ovlivnit mistni podminky, jako je
dostupnost infrastruktury, ekonomické faktory a regulaéni ramce (Markandeya et al., 2023). Tvdrci
politik a zucastnéné strany v odvétvi musi tyto faktory zohlednit pti vytvareni recyklacnich strategii.
Vyuzitim silnych stranek obou metod recyklace je mozné vytvofit robustné;jsi a pfizplsobivéjsi systém
nakladani s odpady, ktery dokaze ucinné resit rostouci problém PO (Naderi Kalali et al., 2023).

Shrnuti/Zavér

Efektivni recyklace plastl ma zasadni vyznam pro zmirnéni dopadu plastového odpadu na Zivotni
prostiedi a podporu udrzitelného obéhového hospodafstvi. Mechanicka recyklace je navzdory své
nakladové efektivité a nizSim energetickym narokim omezena kvalitou a typem plast(, které mize
zpracovavat. Chemicka recyklace je sice schopna zpracovavat $irsi skalu plastl a produkovat vysoce
kvalitni vystupy, ale v soucasné dobé je omezena vyssimi naklady a energetickou naroc¢nosti. Pro
prekonani téchto problémui a zvyseni celkové tGcinnosti a Zivotaschopnosti systém( recyklace plasti
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je zasadni dalsi vyzkum a inovace v obou recyklacnich pristupech. Pokracujici vyzkum a inovace spolu
s podpUrnymi politikami a ekonomickymi pobidkami maji zasadni vyznam pro rozvoj a zavadéni
pokrocilych recyklacnich technologii, které maji potencidl zajistit udrzitelnou budoucnost nakladani
s PO.
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