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1. Uvod

V dutsledku extrémné rychlého rastu produkce plastd, v kombinaci se sou¢asnymi nedo-
statky mechanické recyklace a nynéj$im rozpadem globalnich exportnich trhd, se mnohé
organy mistni spravy a narodni vlady usilovné snazi zvladnout problém hromadiciho se
plastového odpadu. V reakci na to rychle roste pocet navrhovanych technologii, které
udajné maji u¢inné a udrZitelné preménovat odpadni plast bud na palivo, nebo na pet-
rochemické suroviny (Closed Loop Partners, 2019). V poloviné listopadu 2019 popsal
vykonny viceprezident globalni chemické sekce firmy Shell tuto myslenku nasledovné
(Hydrocarbon Processing, 2019):

»Chceme vzit odpadni plasty, které je tézké recyklovat tradicnimi zpusoby, a znovu
z nich vyrobit chemické suroviny - vytvorit cyklus. Dava to smysl z hlediska zivot-
niho prostfedi i podnikani.“

Mnozi kritici vSak pfinosy chemické recyklace pro Zivotni prostfedi a jeji udrzitelnost
zpochybnuji. Naptiklad na mezinarodni konferenci v fijnu 2019 profesor Peter Quicker
uvedl, Ze motivy k podpore technologii oznacovanych jako chemicka recyklace ,nejsou
zavislé na jejim ekologickém smyslu a racionalité“ (Quicker, 2019). Déle popsal praktické
vyhrady vaci témto technologiim nasledovné:

»(++.) podle mnoha odbornikii nejsou technologie chemické recyklace spravnou
cestou. To, co je na plastech cenné, tedy polymerni struktura, se rozlozi a pievede se
na horsi produkt, jako je malo kvalitni olej, ktery je potfeba velmi slozité zpracova-
vat, aby se z néj znovu vyrobil plast.«

Spolec¢nost hleda cesty, jak opustit spotfebu fosilnich paliv a zmirfiovat nebezpedi,
které predstavuje znecisténi plasty. Vlady, obCané a nevladni organizace se proto v sou-
Casné dobé snazi posoudit koncept chemické recyklace, postradaji vSsak nezavisla data
o takto oznacCovanych technologiich a jejich moznostech nebo jich nemaji dostatek.
V zajmu feSeni tohoto problému se tato studie, vychazejici prevazné z recenzované litera-
tury, ktera nebyla financovana primyslem, zabyva nasledujicimi otazkami souvisejicimi
s chemickou recyklaci plastt:

* 1. V cem tyto technologie spocivaji a jak vypada jejich srovnani s jinymi zptusoby
nakladani s plastovym odpadem?

* 2. Jaké jsou jejich vlivy na zivotni prostredi?

* 3. Jsou trvale udrzitelné?

*

4. Existuje dnes technologie pfipravena k realnému vyuziti? Pfipadné je
pravdépodobné, Ze bude existovat béhem pristich deseti let?
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2. Vysvétleni konceptu chemické
recyklace

Typy technologii
Srovnani se zavedenymi technologiemi nakladani s odpady

2. 1. Terminologie
Chemicka recyklace

Termin ,chemicka recyklace* nema formalni definici, ale oznacuje raznorody soubor tech-
nologii vyvinutych chemickym inzenyrstvim. Tyto technologie obecné podrobuji plas-
tovy odpad kombinaci ptisobeni tepla, tlaku a/nebo dal$ich chemickych latek v néjakém
typu reakéni nadoby. Z produktu tohoto procesu je potom teoreticky mozné vyrobit nové
plasty nebo palivo, v zavislosti na pouzité technologii a nasledném zpracovani (obrazek 1).

Obrazek 1:
fosilni paliva ethan monomery polymery
(ropa, zemni plyn) O
depolymerace cisténi
® na bazi rozpoustédel na bazi rozpoustédel
°O©()
co, <— Cisténi a
zlepSovani
kvality
plynu/oleje

pyrolyzni olej/
palivo h generatorovy
plyn 6 tepelna depolymerace

(pyrolyza/zplynovani)

A Obecné schéma postupl chemické recyklace

Vysvétleni zkratek jednotlivych typti plastii viz Slovnicek pojmii, zkratky a literatura.
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Recyklace

Evropska unie definuje ,recyklaci“ nasledovné:

sJakykoli zpasob vyuziti, jimz je odpad znovu zpracovan na vyrobky, materialy nebo
latky, at pro ptivodni nebo pro jiné ucely. Zahrnuje piepracovani organickych mate-
riala, ale nezahrnuje energetické vyuziti a piepracovani na materialy, které maji byt
pouzity jako palivo (...).

Oxfordsky slovnik angli¢tiny nabizi prisnéjsi definici recyklace. Podle néj jde o:
shavraceni (materialu) do pfedchoziho stadia cyklického procesu*.

Pti hodnoceni chemické recyklace je klicové rozliSovat mezi pfeménou odpadniho plastu
zpét na plast podobné kvality a jeho pfeménou na jiné produkty s niz$i hodnotou, jako je
palivo. Prvni zminény postup dava moznost uzaviené materialové smycky u plasta, kte-
rou se minimalizuje jak likvidace odpadd, tak tézba prirodnich zdroji. Druhy pak ma rela-
tivné maly piinos pro Zivotni prostfedi (Hopewell et al., 2009).

Plasty pouzivané jako surovina

Slovo ,plast* vychazi ze schopnosti materidlu za urcitych podminek teploty a tlaku téci
nebo se deformovat. ,Plasty®, jak se tento termin bézné pouziva, jsou uhlovodikové poly-
mery - slouceniny s dlouhymi fetézci, slozené z mensich monomerd, které tvoti rozvét-
vené a cyklické makromolekuly - které v nékterém stupni vyrobniho procesu tecou nebo
se deformuji. Nejbéznéjsimi typy odpadnich plastt jsou: polyolefiny, véetné vysokohustot-
niho polyetylenu (HDPE), nizkohustotniho polyetylenu (LDPE) a polypropylenu (PP), poly-
styren (PS), polyetylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC), kopolymer etylenu a propy-
lenu (EPC), polyamid (PA), polymlécna kyselina (PLA) a polyuretan (PU).

Plastové polymery se pivodné vyrabély z prirodni celul6zy, dnes se jich ale velka vét-
Sina vyrabi z petrochemickych produkti, pricemz za zvySovanim vyroby stoji zejména bri-
dlicovy plyn (American Chemistry Council, 2019). Vyhodné vlastnosti petrochemickych
plastd - jejich trvanlivost a odolnost vici prirozenému enzymatickému rozkladu - jsou
tytéz vlastnosti, které zpusobuji, Ze jsou nebezpecné pro biosféru. Ackoli jsou k dispozici
biologicky odbouratelné plasty a plasty biologického ptivodu, jejich vyuziti neni prilis roz-
Sifené (Spierling et al., 2018).

V terminologii chemické technologie se jako ,surovina“ oznacuji materialové vstupy
urcitého procesu. Nase studie se tyka plastového odpadu jakoZto suroviny chemické recy-
klace. Nékteré z popsanych technologii chemické recyklace jsou schopné zpracovavat jako
surovinu pouze jediny polymer. Jiné jsou schopné zpracovavat rtizné plasty, v takovém
pripadé vsak u nich mtze byt nutné provedeni rozsahlych zmén v nastaveni, coZ zna-
mena3, Ze je prakticky pro kazdy polymer potteba zvlastniho zatizeni.

1 ¢lanek 3(17), Smérnice 2008/98/ES o odpadech
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2. 2. Typy technologii

Obrazek 2:

Technologie
mT Depolymerace na bazi rozpoustédel @

hydrolyza
metanolyza cisténi
glykolyza (napf. solvolyza)
aminolyza
SSS amonolyza 0
atd.

pyrolyza
zplynovani

(palivo z plastu)

A\ Terminologie chemické recyklace

Produkty pyrolyzy a zplyriovdni je mozné po dalsim zlepsent jejich kvality pouzit k vyrobée
novych plastu, typicky se ale spaluji pro ziskdni energie.

Technologie chemické recyklace je mozné rozdélit do dvou kategorii: termolyzu
a postupy na bazi rozpoustédel (obrazek 2). Termolyza doslova znamena ,,zména plisobe-
nim tepla“ a ackoli v Sirokém slova smyslu zahrnuje spalovani a rozsahlou fadu jinych che-
mickych procest, jsou jedinymi zpiisoby termolyzy vyuzZitelnymi pro chemickou recyklaci
pyrolyza a zplyfiovani (gasifikace). Pfi nich se na plasty pouzivané jako surovina ptisobi
v reaktoru, z néhoz byl odcerpan kyslik, vysokymi teplotami s cilem rozstépit polymery
na mensi fragmenty. Proto se tyto procesy oznacuji také jako depolymeracni ¢i depoly-
meriza¢ni technologie. Tyto fragmenty lze poté teoreticky znovu polymerovat pro zis-
kani novych plasti, nebo je jednoduse palit jako palivo s jinymi produkty (napft. elektricka
energie nebo teplo). Technologie na bazi rozpoustédel pouzivaji pro zpracovani plastd
fadu latek, casto postupné. Nékteré z nich plasty depolymeruji, zatimco jiné odstranuji
necistoty a nechavaji polymerni retézce relativné neporusené. Je matouci, Ze u mnoha
technologii na bazi rozpoustédel se rovnéz pouzivaji vysoké teploty, nepovazuji se ale za
termolyzu.



12 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTRED{

Zplynovani (gasifikace) a pyrolyza

Zplynovani (gasifikace) a pyrolyza jsou na prvni pohled velmi jednoduchymi postupy. Byly
vynalezeny pied vice nez sto lety jako technologie pro pfeménu dievnaté biomasy a uhli
na plynné a kapalné chemikalie, pficemz jsou pfi nich souc¢asné produkovany pevné mate-
rialy bohaté na uhlik. Nazvy téchto procest jsou odvozeny od jejich vyuziti v minulosti.

Obrazek 3:
N ' 4
==p plyn =)
plast reaktor bez * " * olej nasledné
. i i wp ini
Pvrolvza . kysliku zpracovani
Y Y ==p uhlikovy
zbytek
’ teplo » slozita smés produkty se spali a/nebo
produktd pouziji jako surovina
A I 4
p[ast » s * plyn * nasledné
Zplyfovani gy | miciii | = | o | =>old = zpracovini
» N ==p uhlikovy
zbytek
4 pfivadi se » sloZitd smés produkty se spali a/nebo
d”lrf,'te te;;lo’,w produktd pouziji jako surovina
alsi se vytvari
uvnitf reaktoru
» ”
lovact
., plast slfzn?;::l * odpadni plyny
Spalovanl » nx;\ﬁ:zk (emise do ovzdugi)
A Zjednodusené porovnani termolytickych postupt

Pri pyrolyze (nahore) se plastovy odpad zahtivd bez pfistupu kysliku. Vznikd pfi tom v prvé
fadé kapalny produkt (pyrolyzni olej) a jako dalsi produkt plyn, ktery se obvykle spaluje.
Pyrolyzni olej lze spalovat nebo zvysovat jeho kvalitu pro opétovnou polymeraci. PFi zplyrio-
vdni (uprostred) se plastovy odpad zahtivd za (typicky) omezeného pristupu kysliku, ¢imz se
vyrdbi plyn, ktery se musi pfed pouzitim ddle zpracovdvat. Pri spalovdni (dole) se plastovy
odpad spaluje, aniz by se musela pouzivat dalsi paliva, z vystupti procesu ale neni mozné
znovu vyrobit plasty. Existuje mnoho rtiznych variant téchto procesti.

Velmi obecné feceno, technologie zplynovani a pyrolyzy se od spalovani lisi nizkym
mnozstvim piitomného kysliku (obrazek 3). Jak pii pyrolyze, tak pii zplyfiovani se vyu-
7iva skutecnost, Ze ve vSech situacich, kdy se uhlovodikové polymery nejprve zahieji (tedy
pomoci externiho zdroje tepla), uvolni se velka ¢ast materialu ve formé plynu. Bez kysliku
tento plyn neshofti. Klicové je zde nastavit podminky tak, aby se zabranilo hoteni. Privadi
se tedy teplo, ale omezuje se pristup kysliku. Pyrolyza a zplynovani rovnéz funguji pti rela-
tivné nizkych teplotach (cca 500 °C az 850 °C) a jsou to jak samostatné reaktory, tak jed-
notlivé stupné v technologickém fetézci chemické recyklace (Wong et al., 2015).

VSechny plyny produkované zplynovacim zafizenim vznikaji pyrolyzou, nicméné
reaktor zkonstruovany pro zplyfiovani (,zplyfiovaci zafizeni“) podporuje i priibéh jinych
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chemickych reakci. Zplyniovani neni dano teplotou nebo mnozstvim kysliku, ktery muaze
vstupovat do reaktoru, ale je to jednoduse, jak nazev napovida, ,pfeména néceho na plyn®.

BliZsi podrobnosti, jak pyrolyza a zplynovani funguji, ale zdaleka nejsou jednoduché
a zejména zplynovani je v modernich navrzich nakladani s odpadem casto $patné pocho-
peno a zkreslovano. Podrobné vysvétleni zplyniovani a pyrolyzy presahuje rozsah této stu-
die, informace je ale mozné najit v nékolika védeckych publikacich (Kaupp, 1984; Reed,
Das, 1988; Rollinson, 2018; Rollinson, Oladejo, 2019).

Vyslednym produktem zplyniovani a pyrolyzy je smés nespalenych a nové syntetizo-
vanych molekul uhlovodik, které jsou v plynném, kapalném i pevném skupenstvi. Kva-
lita produktu a provozni stabilita je fizena sloZitymi a vysoce problematickymi vzajem-
nymi vztahy chemickych, fyzikalnich a tepelnych faktord. V disledku toho je zplynovani
a pyrolyza podobnéjsi zafizenim chemického primyslu nez béznym spalovnam (Rollin-
son, 2018; Rollinson, Oladejo, 2019).

Zplyriovdni (gasifikace)

Zplynovani nebo také gasifikace, jak se tento proces nékdy nazyva, bylo optimalizovano
pred vice nez sto lety a zjistilo se, Ze ho 1ze dosahnout pouze ve velmi specifickych typech
reaktorq, v nichz se jako surovina pouziva pouze drevita biomasa, dfevéné uhli nebo uhli
(Rollinson, 2018). V téchto specifickych piipadech se zplyfiovanim mtize vyrabét plyn (his-
toricky nazyvany ,generatorovy plyn®), ktery je relativné bohaty na oxid uhelnaty (CO)
a vodik (H,). Parnim reformovanim metanu (coZ je zptsob vyroby vodiku, obvykle ze zem-
niho plynu) se rovnéz ziskava plyn podobného sloZeni (znamy jako ,synteticky plyn®),
ktery je surovinou pro vyrobu plastd. To vedlo k myslence, Ze zplynovani plastd by mohlo
byt jednou z metod chemické recyklace.

Pyrolyza

Pavodni vyznam slova pyrolyza je ,uvolnéni nebo zména teplem nebo ohném"“. Obvykle
se jim vSak oznacuje zahtivani bez pristupu kysliku v davkovych reaktorech. Pyrolyza je
znama od dob antiky a pouzivala se pro vyrobu uzite¢nych chemikalii jako je metanol, ace-
ton a kreosot ze dfeva. Jedna se o proces, pfi kterém se spotiebovava energie (endotermni
proces), ktery je mnohem primitivnéjsi nez zplyfiovani. Vyrabi se jim plyn mnohem horsi
kvality, ktery je vysoce bohaty na slozitou smés uhlovodikd, a kapalina tvofena slozitou
smési latek s vys$si molekulovou hmotnosti (olej / dehet) (Rollinson, Oladejo, 2019).

Pfevedeni plasti na plasty (P2P) pomoci pyrolyzy a zplynovani

Kone¢nym cilem pyrolyzy a zplytiovani pti chemické recyklaci plastt na plasty (P2P) by
bylo vyuziti oleje a plynu, které jsou jejich produkty, jako stavebnich prvka pro nové
plasty. Nicméné vzhledem k povaze zplynovani a pyrolyzy je extrémné obtizné nebo piimo
nemozné vyrabét vysledny olej a plyn v kvalité, ktera je nutna pro vyrobu plasti. Béhem
repolymerace, ktera pfipadné nasleduje, probiha dalsi chemické zpracovani a je spottebo-
vavana dalsi energie.
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Pievedeni plastii na palivo (P2F) pomoci pyrolyzy a zplyniovani

Rozdil mezi P2P a P2F spociva v kone¢ném pouziti. V piipadé P2F se produkty pyrolyzy
a zplynovani pouzivaji jako surovina pro rafinaci ropy. To znamena, Ze se nakonec spaluji.
Z toho divodu nemuze P2F prispivat v pfipadé plastového odpadu k obéhovému hospo-
darstvi - nevyrabi se novy plast.

Je ddlezité rozliSovat mezi spalovanim produktt zplynovani a pyrolyzy ve spojitosti
s jejich vyrobou a jejich pozdéjsim pouzivanim jako paliva, kdy jsou alternativou k ropé
ajejim derivatam. V prvnim uvedeném piipadé jsou produkty okamzité spalovany ve stej-
ném zafizeni, pfi¢emz teplo bud unikd, nebo se pouziva k vyrobé elektfiny ¢i k dodani
Casti energie potfebné pro pyrolyzu. Z hlediska tcelu jsou tato zarizeni stejna jako tzv.
,Zafizeni na energetické vyuziti odpada“ (ZEVO), ve kterych dochazi ke spalovani odpadu
a vyrobé urcitého mnozstvi energie. Pokud je palivo ziskané z plastii ur¢ené pro pozdéjsi
pouziti, nespaluje se takto vytvorené palivo okamzité, ale uskladni se a Casto se trans-
portuje mimo vyrobni aredl. U téchto paliv je ale potfeba dalsi zpracovani, aby splio-
vala mnohem vys$si normy kvality, naptiklad pokud se pouzivaji ve spalovacich motorech
(Kalargaris et al., 2017; Wong et al., 2015).

Technologie solvolyzy / zkapalfiovani

V tomto pripadé se k ,uvolnéni nebo zméné“ plastového odpadu misto depolymerace
plisobenim tepla pouzivaji rizna rozpoustédla. Cilem je ziskat vycisténé polymery, oligo-
mery nebo monomery. Mnohé z téchto postupt zahrnuji rovnéz vice stupn zpracovani,
kdy se obvykle provadi zpracovani vysokym tlakem a teplotou v fadu nékolika stovek
bart a od 100 °C do 350 °C, s ptisobenim katalyzatorti (Al-Sabagh et al., 2016; Arturi et al.,
2018; Sherwood, 2020). Neexistuje jednozna¢na shoda, jak tyto alternativni technologie
rozdélit, coz je jasnym dokladem toho, jak je cely jejich systém slozity. Jednotlivé postupy
se vzajemné piekryvaji a v nékterych pripadech navic plati omezeni v souvislosti s uplat-
nénim prav k dusevnimu vlastnictvi. My pouzivame rozdéleni, které vypracovali Crippa
et al. (2019).

Cisténi na bdzi rozpoustédel

Cilem tohoto postupu je rozpustit nebo zkapalnit plast, aniz by se poskodila polymerni
struktura. Casto se voli pro tiidéni smésnych plastd nebo izolaci uréitych polymeri
z nékterych typa kompozitnich plastovych materiali. Je to vicestupriovy postup zahr-
nujici odstranovani barev, necistot a kontaminujicich latek s naslednou filtraci, extrakci
kapalné faze a sraZzenim polymeru ,antirozpoustédlem“ (Sherwood, 2020). Vybér rozpou-
stédla se musi presné prizpusobit pfisné homogenni suroviné nebo cilové slouceniné.
Dochazi k urcitému snizovani kvality produktu, coz znamena, Ze postup neni ,cyklicky*,
a v tomto ohledu je vice podobny mechanické recyklaci, jelikoZ produkt neni mozné recy-
klovat donekone¢na nebo jim plné nahradit polymer nové vyrobeny z fosilnich paliv (Cri-
ppa et al., 2019). V produktu mohou rovnéz zlistavat zbytky toxickych kontaminujicich
latek a kromé toho muzZe byt problematicka i likvidace chemikalii pouZitych v ramci pro-
cesu (Sherwood, 2020). Zistava nejasné, jestli je tento postup vyuzitelny v praxi.
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Depolymerace na bdzi rozpoustédel

Pii fadé depolymeracnich procest se plastovy odpad rozpousti v kapalné lazni s cilem zis-
kat oligomery a monomery. Lazen mtiZe byt tvofena jednou nebo vice z mnoha rtznych
kapalin, podle kterych se postup jmenuje: mimo jiné vodou (neutralni, kysela nebo alka-
lick4 hydrolyza), metanolem (metanolyza), glykolem (glykolyza), amoniakem (amonolyza)
a riznymi aminy (aminolyza). Proces se ¢asto usnadnuje vysokou teplotou, tlakem a/nebo
plusobenim katalyzator(i a vyuZzivaji se jeho modifikace, jako hydrogenace a transesteri-
fikace. Ze vSech moznosti chemické recyklace je tento postup nejnovéjsi a informaci jak
o kvalité produktd, tak o spotiebé energie je u této kategorie technologii nejméné a jsou
rozporuplné.

2. 3. Srovnani se zavedenymi technologiemi
nakladani s odpady

Kromé skladkovani a technologii popsanych vyse se k nakladani s plastovym odpadem
pouziva hlavné mechanicka recyklace a spalovani. V této kapitole chemickou recyklaci
strucné porovnavame s témito procesy.

Srovnani mechanické a chemické recyklace

Mechanicka recyklace plastového odpadu sestava z tady fazi, véetné predtiidéni, roz-
mélnovani, myti, drceni a extrudovani nebo peletizace suroviny. Poté se miize provadét
taveni a fyzikalni tvafeni, Casto za pouziti prisad. Tyto faze, i kdyz jsou méné energeticky
narocné nez chemicka recyklace, spotfebovavaji vzhledem k hodnoté plastového recy-
klatu vyznamné mnozstvi energie (Levidow, Raman, 2019). I kdyZ ma mechanicka recyk-
lace za cil nahradit plasty nové vyrabéné z fosilnich paliv v podobnych oblastech pouziti,
je u nékterych druht plastového odpadu, zejména obald, v disledku proménlivé kvality
a prenosu kontaminanta recyklace v uzaviené smycce extrémné obtizna. I pfi vyuziti vyse
zminénych zplsobu intenzivniho predzpracovani zistavaji v materialu necistoty pocha-
zejici jak ze samotné struktury plastq, tak z vnéjsich zdroji. Z toho diivodu nyni zpraco-
vatelé hledaji nové postupy myti, kterymi by bylo mozné odstranit kontaminujici latky,
pachy, nalepky a slouceniny rozpustné ve vodé.

Zatimco u depolymeracnich technologii je cilem rozstépit plastové polymery na mensi
molekuly (monomery a oligomery), mechanicka recyklace chce polymery zachovat. V praxi
se délka polymera obecné zkracuje a v disledku toho ma ziskany plast nizsi kvalitu nez
plast ptivodni (Baytekin et al., 2013). Tento jev se oznacuje jako ,downcycling“ nebo ,recyk-
lace v oteviené smycce® jelikoz predstavuje urc¢ité omezeni toho, do jaké miry maze mecha-
nicky recyklovany polymer nahradit polymer vyrobeny nové z fosilnich paliv. Recyklovany
plast misto toho obvykle nahrazuje alternativni polymery s hor$imi vlastnostmi. Pravé
z tohoto diivodu a kvili ambiciéznim recykla¢nim cilim v mnoha zemich se propaguje
koncept chemické recyklace, ktera je vSak mnohem méné pripravena pro vyuziti v praxi
(Quicker, 2019). Chemicka recyklace ve srovnani s mechanickou recyklaci trpi tim, Ze je to

vvvvvv

noveéjsi a sloZitéjsi postup, necistoty v suroviné u ni vsak predstavuji stejny problém.



16 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJI STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTREDf

I kdyZz ma mechanicka recyklace sva omezeni, existuji padné argumenty, Ze je z hle-
diska Zivotniho prostfedi vyhodnéjsi nez chemicka recyklace. Je tomu tak proto, Ze ma
nizsi spotfebu energie a tudiz i mensi uhlikovou stopu a produkuje mensi mnozstvi toxic-
kych vedlejsich produktda.

Spalovani

Nejjednodussim zptsobem depolymerace plastt je jejich spalovani (Quicker, 2019). Na roz-
dil od pyrolyzy, pii které se omezuje mnozstvi kysliku pro ziskani hotlavého plynu, je
cilem spalovani dosahnout taplného shoteni suroviny. Produktem je popel, oxid uhlicity
(CO,) a vodni para (H,0). Pfi spalovani smésného odpadu muze byt popel vysoce toxicky
a i pfes vice nez stolety vyvoj ma tento postup stale nevyfesené problémy (jako je koroze
pusobenim kyselych plynt). Nehledé na tyto problémy je spalovani destruktivni postup
a vysledné molekuly nelze z energetického hlediska vyuzit ani jako palivo ani jako sta-
vebni prvky pro vyrobu polymerd. Nejedna se tudiz o chemickou recyklaci, takze se jim
v tomto hodnoceni nebudeme dale zabyvat.

2. 4. Shrnuti

Vsechny technické postupy chemické recyklace popisované v této studii se tykaji pouze
prvniho stupné (tedy depolymerace) dvoustupiiového postupu destrukce / tvorby nové
struktury. Nejedna se o svévolné rozhodnuti, jelikoz problém tspésného vyuziti chemické
recyklace spociva v dosazeni a udrzovani takové kvality a kvantity plastového recyklatu,
které jsou dostatecné k tomu, aby jej bylo mozné prakticky vyuzit jako suroviny pro repo-
lymeraci nebo jako paliva pro motory. To neni snadné. Kviili pozadavkim kladenym na
vysledny produkt je nutna vysoce pfisna kontrola kvality, a pokud tyto poZadavky nejsou
splnény, vysledny plyn nebo olej se v nejlepsim pripadé spaluje. V diisledku toho neni roz-
dil mezi postupy P2P a P2F cCasto jasny a snahy nazyvat tyto dva procesy souhrnné che-
mickou ,recyklaci byly ¢asto povazovany za ,natirani na zeleno“ (,greenwashing) (GAIA,
2019).
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3. Problémy

Nizka prakticka vyuzitelnost a nedostatek dat

Nepfiznivé vlivy na zivotni prostfedi

Spotieba energie a produkce oxidu uhlicitého

Termolyza plastli byla experimentalné zkoumana nejméné od 50. let 20. stoleti a vysledky
experimentt provadénych v laboratornich podminkach lze nalézt ve standardnich textech
(Fifield, Haines, 2000). Prvni snahy o chemickou recyklaci plastti v komerénim méfitku se
datuji pfinejmensim do 70. let 20. stoleti (Matsumoto et al., 1975; Porteous, 1975). Zda se,
Ze pokud jde o plné vyuziti v praxi, technologie chemické recyklace od té doby stagnuji,
navzdory nékterym opa¢nym tvrzenim objevujicim se v soucasnosti v médiich.

Pro vyreSeni technickych problémt termolyzy byly navrhovany rtizné apravy, jako je
pouziti vodikové atmosféry a/nebo katalyzatord. U téchto modifikaci vSak vznikaji dalsi
naklady a problémy, jako je: 1. obtizna zpétna izolace vycerpaného katalyzatoru; 2. naklady
na katalyzator a/nebo vodik; 3. likvidace nebo regenerace vyc¢erpaného katalyzatoru (rege-
nerace je naro¢na na energii a vytvaii se pfi ni dalsi odpadni vedlejsi produkty); 4. G¢in-
nost katalyzatoru se snizuje hned po zahajeni procesu, jelikoZ se zanasi casticemi plastu
a mista na povrchu jsou blokovana ukladanim uhliku (Miskolczi et al., 2004; Loper et al.,
2017).

Experimenty rovnéz prokazaly, Ze chemicka recyklace neni jednoduse reverzibilni pro-
ces. Kdyz se dosahne tepelného rozkladu plasti, v disledku fragmentace vznikaji molekuly
odli$né od monomert, ze kterych se plasty skladaly (tedy od jejich ,stavebnich kament®).
Napftiklad z relativné jednoduchého PP se tvoti velké mnozstvi benzenu, xylenu, toluenu
a polycyklickych aromatickych uhlovodikti (PAU) (Williams, Williams, 1999). Podobné je
to v pripadé PVC. Jak se z néj postupné odstraniuje chlor, vytvari se nové vazby mezi
atomy uhliku a vznikaji aromatické latky, jako je inden, naftalen a alkylované naftaleny
(Scheirs, Karminsky, 2006). Tyto latky jsou v kombinaci s mnoha pfisadami, které se do
plastti ptidavaji (viz kapitola 3. 2.), nebezpe¢né pro lidské zdravi. To znamena, Ze piislusné
provozy by musely byt regulovany a fizeny tak, aby se zabranilo potencialné vysoce rizi-
kovym situacim, a to jak v arealu provozu, tak mimo néj. Je pravdépodobné, Ze z takového
mnozstvi plastd, které by se vyplatilo zpracovavat v jednom zafizeni, by tyto chemikalie
vznikaly béhem zpracovani a skladovani ve vyznamnych mnozstvich.

3. 1. Nizka prakticka vyuzitelnost a nedostatek dat

Pii pripravé této studie jsme prostudovali mnoho védeckych ¢lanki posuzujicich koncept
chemické recyklace. VSechny kladly diraz na jeho ,inovativnost* a vénovaly jen malou
pozornost kritické analyze jejiho fungovani v provozu nebo se jim viibec nezabyvaly (viz
napiiklad: Butler et al., 2011; Panda et al., 2010; Rageart et al., 2017). Zpravy o uspé$ném
provozu (a nezdarech), kromé laboratornich zkousek, vét$inou nejsou zvefejiiovany a ten,
kdo se o véc zajima, najde hodné teoretickych praci, ale jen malo informaci z praxe, pokud
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vibec néjaké ziska. Logicky z toho lze vyvodit zavér, Zze tato myslenka pifinasi jenom
nebo hlavné problémy a ne pozitiva. V ptipadé pyrolyzy a zplynovani existuji presvédcivé
dtikazy, které tuto domnénku podporuji, jelikoz tyto technologie maji extrémni problémy,
kdyzZ se jimi maji zpracovavat smésné nebo nestandardni suroviny a kdyz se firmy snazi
uplatnit je ve vétsim méfitku (viz literatura, kterou uvadéji Rollinson, 2018 a Rollinson,
Oladejo, 2019). Velmi stru¢né shrnuli situaci Wong et al. (2015):

»I kdyZ je v laboratornim méfitku mozné docilit uspokojivého vytézku a slozeni
produktu, bude pro techniky pramyslovych podniki velkou vyzvou dosahnout poza-
dovaného vysledku i pii provadéni pyrolyzy polymeri ve vétsim méfitku.

Problém, ktery predstavuje zpracovani plasti témito technologiemi, pokud jde
o postupy P2F, popisuji Lopez et al. (2017):

»I kdyZz se muze zdat, ze béZna pyrolyza je vhodnym zptusobem pfemény pevného
plastového odpadu na palivo, pfi stfedné vysokych teplotach je mozné ziskat pouze
palivo s nizkym oktanovym cislem a vysokym obsahem zbytku. Z toho duvodu neni
vyroba paliv typu benzinu efektivni (...).%

Pokud jde o P2F, jsou nékdy zverejnovany vysledky dal$ich experimentalnich zkousek,
viz napfiklad Kalargaris et al. (2017). Ti vyrabéli olej pyrolyzou plastii a i pfes velmi vyso-
kou teplotu zpracovani (900 °C) olej stéle vykazoval vy$si hustotu a obsahoval vys$si kon-
centraci pevnych zbytkd, kysliku a PAU nez motorova nafta. Autofi uvadéji, ze predtim,
nez je mozné pouzit olej ziskany pyrolyzou plasti jako palivo pro dopravni prostiedky, je
nutné podstatné zlepsit jeho kvalitu. Dikazem toho je skute¢nost, Ze kdyz se tento olej
spaloval ve stabilnim motoru, vznikalo vét$i mnozZstvi zneciStujicich latek. Ve srovnani
s motorovou naftou byly vyssi emise oxidu dusiku (NO ), sazi, CO a CO,.

Nenasli jsme zadné dikazy, které by dokladaly soucasna tvrzeni o technologické uc¢in-
nosti chemické recyklace. Nezavislé ¢lanky posuzujici chemickou recyklaci ve skutec-
nosti dochazeji k opa¢nému zavéru. Zminujeme je v chronologickém poradi: V roce 2011
bylo zjisténo, Ze v provozu neni ani jedna ispésna a Siroce rozsifena technologie pyrolyzy
plastt (Butler et al., 2011). Stav v roce 2016 popisuji Miandad et al., 2016:

sTeplota potfebna pro ziskani produktu vysoké kvality se muze zvySovat na 700
nebo 900 °C* [ale] ,,plynné produkty pyrolyzy rovnéz nejsou vhodné jako zdroj paliva
a pred pouzitim je nutna jejich rafinace.*

Autofi nerozebiraji, pro¢ tomu tak je, pravdépodobné ale jde o nizkou kvalitu uhlo-
vodikt v produktu, i pres velmi vysoké reakcni teploty. Autoti uvadéji, Zze kvalitu oleje
zhor$uje rovnéz pritomnost znecistujicich latek, a popisuji, jak je pyrolyza v dsledku své
endotermni povahy vysoce naro¢na na energii.

O rok pozdéji dochazeji Lopez et al. (2017) k zavéru:

»Ackoli se pyrolyza plastii rozsahle zkoumala, vétsina studii je pfedbézné povahy
a aroven vyvoje pyrolyznich jednotek je obecné nizka.“

Nejnovéjsi zhodnoceni uvadi Quicker (2019):

sJelikoZ v soucasné dobé neexistuje Zzadné znaimé pyrolyzni zafizeni v (polo)prii-
myslovém provozu, které by produkovalo relevantni mnozstvi [chemicky recyklova-
ného plastu] pro dalsi zvyseni kvality, nap¥iklad v chemickém primyslu, neni zde
mozné uvést Zadné priklady tohoto postupu.“

Pokud jde o budouci potencial zplyfiovani plastii, Quicker (2019) uvadi:
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»I v pfipadé nezbytného a promysleného predzpracovani neni ve skutecnosti
mozné ocekavat ekonomicky provoz takového zplynovaciho zafizeni, kterym se
z plastii vyrabi palivo.“

Tento problém je pfitom zcela zasadni. Pro optimalni reaké¢ni kinetiku je nutné udrzo-
vat urcitou teplotu a cirkulaci plynu, pficemz teplota zaroven nesmi byt prilis vysoka, aby
se zabranilo sekundarni a terciarni syntéze nezadoucich molekul. Pokud se proces pro-
vadi pfi nizké teploté (a s nizkymi naklady), budou se tvofit urcité leh¢i monomery, depo-
lymerace ale nebude uplna. Pokud se proces provadi pti vy$si teploté (a s vy$$imi naklady)
pro zvySeni primarni depolymerace, bude se vytvaret vétsi mnozstvi tézsich aromatic-
kych molekul (obrazek 4). Byla zkonstruovana zplytiovaci zafizeni, ktera zvladnou tyto
rozporné pozadavky vytesit, ale pouze pfi pouziti pfisné vymezenych typt homogenni
suroviny a ne néceho tak ,nestandardniho® jako je plastovy odpad (Rollinson, 2018). Pro
vyfeseni problému se pouziva fada stupnu predzpracovani a nasledného zpracovani, které
s sebou nesou vysoké naklady a spotfebu energie, a i pfesto bylo zaznamenano mnoho
neuspésnych pokusit zpracovavat ve vétsim métitku smésny odpad nebo jina nestan-
dardni surovina (Quicker, 2019):

»I pres negativni zkusenosti s alternativnimi technologiemi tepelného zpracovani
v minulosti, jsou tyto procesy znovu vychvalovany jako feSeni, tentokrat pro recyk-
laci plastu.*

Obrazek 4:

Vyhoda

Uplna depolymerace

L Vysoka teplota
Nizka teplota

—_—

vysoka spotreba energie
vysoké naklady
tezké aromatické monomery

neutplna depolymerace

Nevyhoda

A Vzijemné vztahy parametr(i v postupu pyrolyzy

Nizké teploty (a nizké ndklady) nerozlozi plné plastovy odpad, zatimco p¥i vysokych tep-
lotdch vznikaji nezddouct chemické latky.



20 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTRED{

Pokud jde o novéjsi metody chemické recyklace, existuji rovnéz presvédcivé dikazy,
Ze je tento koncept problematicky a nevhodny. V disledku vysokych provoznich naklad
nejsou znamé zadné zaméry vyuziti hydrogenace v primyslovém meéfitku, solvolyza je
jesté ve stadiu vyvoje a katalyticka depolymerace v olejové lazni se zkousela v poloprovoz-
nim méfitku pouze s vysokou spotiebou energie a s neuspokojivymi vysledky (Quicker,
2019). Ackoli existuji zafizeni, kterd jsou po urcitou dobu v plném provozu (jako je Viny-
loop®), chemicka recyklace metodou solvolyzy ziistava v souc¢asné dobé technologii pou-
Zivanou pouze v laboratornim prostfedi nebo poloprovoznim métitku (Sherwood, 2020).
Soucasnou situaci popsala nedavno zprava Evropské komise (Crippa et al., 2019):

swJelikoz jeden z mala komerénich provoza (¢isténi PVC na bazi rozpoustédel)
byl nedavno uzavien a vétsina vyse popsanych iniciativ se provadi v laboratornim
méritku nebo na poloprovozni urovni, je zfejmé, ze pro zlepseni téchto technologii je
potieba vynalozit dalsi zdroje a cas.

I néktefi zastupci pramyslového sektoru odhaduji, zZe je ,optimistické myslet si, zZe
chemicka recyklace odpadnich plastii bude prakticky vyuzitelna v pristim desetileti“
(Doherty, 2019). Jini se domnivaji, Ze ristu bude mozné dosdhnout az za 17 let (Closed
Loop Partners, 2019). Na feSeni rychle se zvétsujici krize s plastovym odpadem to muze
byt prilis pozdé.

3. 2. Nepriznivé vlivy na zivotni prostiedi
Toxické latky pfitomné v plastech

Petrochemické plasty se skladaji v prvé fadé z vodiku a uhliku a dale obsahuji vyznamna
mnozstvi kysliku a jinych chemickych prvki (znamych jako heteroatomy). Pridavaji se do
nich razné latky, které upravuji vlastnosti materialu a vyrobni naklady, jako jsou antioxi-
danty, zpomalovace hofeni, zmékcovadla, lubrikanty a stabilizatory proti t¢inkam tepla.
Do plasti se mohou rovnéz dostavat toxické kontaminujici latky z jejich okoli, jak béhem
vyrobniho procesu, tak pozdéji (Rodrigues et al., 2019). Tyto latky s sebou nesou riziko
toxicity spojené se zpracovanim po konci zZivotnosti plastu a s jejich nezadouci migraci.
Mezi piiklady toxickych latek v plastech patii: bisfenol-A (BPA), kadmium, benzen, bro-
mované slouéeniny, ftalaty, olovo, cin, antimon a tékavé organické latky (VOC).

Antioxidanty, pouzivané hlavné v plastovych obalech, zpomaluji rozklad polymert, ke
kterému muiize dochazet, kdyz na né ptisobi svétlo nebo jiné zdroje tepla. Patfi mezi né:
arylaminy, fenolové latky a organofosfaty, jako je BPA, tris-nonylfenylfosfat, oktylfenol,
nonylfenol a slou¢eniny olova a kadmia. Jsou pfitomné v koncentracich 0,05 - 3 % hmot-
nosti (Hahladakis et al., 2018).

Mezi zpomalovace hoteni patfi: halogenované uhlovodiky, estery kyseliny fosforecné,
oxidy antimonu a hliniku, halogenované fenoly, bromované a fosforované polyoly, slou-
¢eniny typu polybromovanych difenylétert (PBDE), chlorované parafiny (MCCPs nebo
SCCPs), kyselina borita a slou¢eniny fosforu (TCEP nebo TCPP). Jsou pfitomné v koncen-
tracich 0,7 - 25 % hmotnosti (Hahladakis et al., 2018).

Zmékcovadla, ktera zlepsSuji trvanlivost a pruznost plastti, jsou pfitomna v koncent-
racich 10 az 70 % hmotnosti a patfi mezi né ftalaty na uhlovodikové bazi (DBP / BBP /
DEHP / DHCP), adipaty (DAH / HAD / DOA / HOA) a chlorované parafiny (LCCP / MCCP
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Mezi toxické latky patfi: ftalaty, BPA, polybromované difenylétery, dalsi toxické bromované
slouceniny, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), dusikaté PAU (N-PAU), oxoderivdty
PAU (O-PAH) a N/S/O-heterocyklické PAU, As, Sb, Br, Zn, Cu, Hg, Cd, dioxiny, HCN.

V plastovém odpadu je pritomno mnoho toxickych ldatek a nekteré, jako dioxiny, se vytvd-
reji behem samotného postupu. VSechny jsou pak pritomné v jednom nebo i vice vystupech:
pyrolyznim oleji, generdtorovém plynu, emisich do ovzdusi, tekutém odpadu a uhlikovém
zbytku.

/ SCCP) (Hahladakis et al., 2018). Rada studii potvrdila, Ze pfi bézné teploté prosttedi
dochazi k migraci téchto latek z plastq, které je obsahuji, pricemz pii vyssich teplotach
se migrace zvySuje. Z toho vyplyva, Zze pouziti recykla¢nich postupt, zejména technologii
vyuzivajicich vyssi teploty, zvysuje riziko expozice. Plasty, jako je polystyren a polyestery,
nylony a polyuretany, se mohou pii teploté prostfedi az pfi mirné zvysenych teplotach
(asi 200 °C) také rozkladat na monomery a oligomery. Tyto latky, jako je styren, formalde-
hyd, etylen, epoxidové pryskytice na bazi BPA a vinylchlorid, jsou rovnéz toxické.

Emise a vedlejsi produkty vznikajici béhem procesu

Z hlediska spravné technické praxe a kvili pozadavkim stanovenym pravnimi predpisy je
nutné komplexné posoudit jak pfima provozni rizika, tak mnoZstvi a toxicitu vSech pro-
duktd, vedlejsich produkti a zbytk procesu. Dalo by se tedy oc¢ekavat, Ze studie chemické
recyklace se témito riziky budou zcela samoziejmé zabyvat. Je to prekvapivé, ale neni tomu
tak i presto, Ze pfitomnost zakazanych latek v procesu chemické recyklace byla oznacena
za hlavni pti¢inu problémi s komer¢nim provozem a dtlezitou oblast, kterou bude v sou-
vislosti s chemickou recyklaci potfeba v budoucnu fesit (Sherwood, 2020). KdyZ jsme v$ak
pri pripravé této studie délali literarni resersi, nenasli jsme v ni ani jediny podrobny pie-
hled vlivi chemické recyklace plastii na Zivotni prostfedi. To podporuje prohlaseni uve-
dené v jedné ze studii, Ze ,takové informace dosud neexistuji“ (Crippa et al., 2019).
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Pokud jde o koncept chemické recyklace obecné, byla publikovana fada souhrnnych
¢lankd, v8echny ale opomijeji otazku vlivli na Zivotni prostfedi (napfiklad: Butler et al.,
2011; Lopez et al., 2017; Panda et al., 2010; Wong et al., 2015). Nasli jsme jenom jeden sou-
hrnny ¢lanek, ktery zminoval vlivy na Zivotni prostfedi, ale informace, které v ném byly
uvedeny, byly staré a/nebo nesouvisely s danym tématem (Ragaert, 2019). To bezpochyby
odrazi skutecnost, Ze autorfi ¢lankd neméli k dispozici ptislusné informace. Nevysvétluje
to vsak, proc se ve studiich, které popisuji experimenty jak v laboratornim, tak v polopro-
voznim méfitku, obecné nevénuje pozornost informacim o emisich a toxicité vedlejsich
produkti. Jednim z divodt by mohla byt skute¢nost, Ze vyzkum je financovan védeckymi
institucemi a primyslovymi podniky a kviili tomu se autofi zamétuji pouze na pozitivni
fakta, aby svou praci lépe ,prodali“ (Rollinson, Oladejo, 2019). At uZ je dtivodem cokoliv,
rizika a toxicita chemické recyklace jsou v soucasné dobé nedostatecné popsana a nejsou
adekvatné zhodnocena. NiZe uvadime prvni pokus o takové zhodnoceni.

Jelikoz pyrolyza je stara technologie, byla publikovana fada jejich hodnoceni (i kdyz
ne konkrétné pii pouziti plastt jako suroviny) a je dobfe znamo, Ze se pfi ni tvofi toxické
organické produkty (Idowu et al., 2019). I v pfipadé zplyriovani existuje rozsahla litera-
tura, kterd rozebira jeho nebezpedi, vlivy na Zivotni prostfedi a rizika (Rollinson, 2018).
U téchto technologii je dobfe zdokumentovano, Ze se tvori kout, CO a jiné nebezpectné
latky. Konkrétné pii pouziti plasti jako suroviny se tvori anebo unikaji ftalaty, BPA, poly-
bromované difenylétery, toxické bromované slouceniny a PAU. Mnohé z téchto latek jsou
mutagenni, karcinogenni a naru$uji dychaci a nervovou soustavu (Verma et al., 2016).

Kromé toho, Ze jsou v plastech pritomné toxické latky, vytvari se toxické plyny, jako
je kyanovodik (HCN) a CO, a béhem termolyzy za omezeného pfistupu Kkysliku dochazi
rovnéz k syntéze novych toxickych molekul s del$im fetézcem. Proto jsou vysledné pro-
dukty ve srovnani se surovinou vice toxické. Cesty syntézy téchto latek jsou dobie znamé
a v uplynulych 100 letech byly dilkladné zkoumany (viz Kiel et al., 2004; Vreugdenhil,
Zwart, 2009). Vznikaji latky, které se souhrnné nazyvaji terciarni nebo vysokoteplotni
dehty, a patfi mezi né dusikaté PAU (N-PAU), oxoderivaty PAU (O-PAU) a N/S/O-hetero-
cyklické PAU. Mnohé z téchto latek jsou silnymi mutageny a karcinogeny (Idowu et al.,
2019). Pokud jde o plasty, Font et al. (2003) zjistili, Ze emisni faktory mutagennich PAU
vznikajicich pfi pyrolyze polyetylenu se vyrazné zvysovaly pfi teplotach nad 700 °C. To
souvisi se vzajemnymi vztahy mezi teplotou, depolymeraci a mnozstvim nové syntetizo-
vanych nezadoucich latek, jak je rozebirame v predchozi kapitole. Produkci téchto synte-
tizovanych toxickych latek potvrzuji i dalsi studie zabyvajici se pyrolyzou plastii (Garrido
et al., 2016; Lopez et al., 2017; Seo, Shin, 2002; Wong et al., 2015).

Je rovnéz znamo, jak se do recyklatu dostavaji toxické latky pii solvolyze. Mnoha roz-
poustédla jsou sama o sobé vysoce toxicka, hotflava nebo skodliva pro Zivotni prostfedi,
jako n-hexan, cyklohexan a chloroform, a tyto latky se zachytavaji v recyklatu (Sherwood,
2020). Do rozpoustédla bézné prechazeji také toxické latky z polymeru (jako ftalaty), coz
zpusobuje dalsi naklady kvuli povolenim, ktera jsou u téchto zakazanych latek vyzado-
vana (Sherwood, 2020).
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Toxicita vysledného plynu, oleje a uhlikového zbytku

Vzhledem k systémové kontaminaci vystupti a trvalé snaze primyslovych podnika i presto
je prodavat jako komer¢ni zboZi mtze byt Casto obtizné jasné rozlisit, co jsou vysledné
a co vedlejsi produkty. Toxické latky mohou byt pfitomné ve vystupech z technologii ve
vsech trech skupenstvich: v produktech plynnych, kapalnych i pevnych.

Tézké kovy pritomné v plastech se béhem depolymerace nenici, ale musi prejit do jed-
noho z vystupil nebo ziistavat v materialech pouzitych pfi ¢isténi (obrazek 5). To ma vliv
na potencialni moznosti pouziti vSech produktt z technologii chemické recyklace, napii-
klad pfi nasledném spalovani pii vysokych teplotach se tézké kovy budou uvolnovat jako
Castice nebo pary do ovzdusi nebo se budou koncentrovat v pevnych zbytcich. I kdyz
v pripadé organickych toxickych latek je mozné, Ze dojde k jejich depolymeraci a tedy zni-
¢eni, mohou procesem rovnéz prochazet beze zmény. Co je jesté horsi, je vysoka pravdeé-
podobnost, Ze se béhem procesu piemeéni na jesté toxictéjsi molekuly. Hodnoceni cest
toxickych latek v Zivotnim prostiedi (a s tim souvisejicich naklad®) musi zahrnovat i pou-
zité materidly z pracek plyna a lapact ze zatizeni pro ¢isténi plynt a odpadnich vod. Nize
uvadime nékolik prikladi:

Studie, ktera se zabyvala pyrolyzou smésnych plastt, zjistila, Ze vysledny olej obsaho-
val antimon, brom, zinek, vapnik, chlor a siru a plyn obsahoval chlor a brom, pficemz nej-
vétsi podil netékavych latek byl v uhlikovém zbytku (Miskolczi et al., 2013). Stejna sku-
pina vyzkumnikau zjistila, Ze produkty obsahovaly zna¢na mnozstvi nové syntetizovanych
Stézkych“ aromatickych polymert, které pochazely i z latek, jako je polystyren, o némz se
Casto tvrdi, Ze z néj pti podminkach pyrolyzy vznikaji monomery (Miskolczi et al., 2004).

Seo a Shin (2002) analyzovali produkty pyrolyzy smésnych plastt a zjistili, Ze desti-
lovany vysledny olej obsahoval vyznamné vys$si mnozstvi aromatickych latek nez moto-
rové palivo. Tyto latky tvorily 60 - 82 % z celkového mnozstvi uhlovodiki. Dale zjistili, Ze
pyrolyzni olej obsahoval jen malo rozvétvenych uhlovodiki, které jsou zadouci pfi pou-
ziti ve spalovacich motorech. Autoti popsali, jak vysoky podil aromatickych latek tvorily
polynuklearni PAU, které jsou bud piimo toxické, nebo jsou prekurzory jesté toxictéjsich
latek.

Cao et al. (2019) zkoumali tvorbu PAU a distribuci chloru v oleji, plynu a uhlikovém
zbytku jako produktech pyrolyzy PVC a zjistili, ze obsah PAU v pyrolyznim oleji byl ,,pte-
kvapivé vysoky“ a ¢inil 95,3 % a v oleji i uhlikovém zbytku ziistaval chlor v mnohem vys-
Sich koncentracich nez se predpokladalo.

Evangelopoulus et al. (2015) zkoumali pyrolyzu plastti z desek s plosnymi spoji a zjistili,
ze pii nizké teploté (< 700 °C) se pfednostné tvofi bromované slouceniny a BPA, zatimco
vy$si teplota (= 700 °C) upfednostiiuje PAU a benzofurany. Podobné trendy pozorovali Ifii-
guez et al. (2018), ktefi zjistili, Ze pfi pyrolyze plastového odpadu vznikalo vét$i mnozZstvi
PAU, chlorbenzen a chlorfenoli neZ pti jeho spalovani.

Pritomnost anorganickych a organickych sloucenin bromu v produktech chemické
recyklace zkoumali Ma et al. (2019). Zjistili, Ze pfi jednostupriové pyrolyze pfi teplotach
350 - 600 °C se 25 az 61 % bromu dostavalo do pyrolyzniho oleje a 34 az 55 % do pyrolyz-
niho vosku. V pevnych zbytcich ztstavalo maximalné 15,9 % bromu. Uvadéji, Ze pritom-
nost bromu v produktech pyrolyzy ma ,vyznamné negativni vlivy na jejich dalsi vyuziti
jako paliva nebo chemikalii“,
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Vyzkumy se dlouhodobé zabyvaji vyvojem technologii, které by snizovaly vytvareni
nebo emise polyhalogenovanych aromatickych uhlovodiki, véetné dioxina a furant. Béz-
nou mylnou predstavou je, Ze podminky pyrolyzy vylucuji tvorbu dioxin® nebo ji inhibuji.
Tomu, co je zakladem vysoké produkce dioxini béhem termolyzy plast za omezeného
pristupu kysliku, je mozné lépe porozumét na zakladé experiment se zbytky z drceni sta-
rych automobill (ASR). Maric et al. (2020) ve své studii jasné prokazali, Ze vy$si obsah
plastii v suroviné vedl k vy$si produkci dioxind, stejné jako nizsi teploty v reaktoru (673 °C
ve srovnani s 831 °C) a v dusledku toho k vyssi toxicité (TEQ) produktt. To je v souladu
se star$imi studiemi, které prokazaly, ze niz$i mnozstvi kysliku je pfiznivé pro produkci
jak PCDD/F, tak PBDD/F a Ze k jejich pfitomnosti v riznych frakcich produktu pfispi-
vaji rovnéz relativné nizké teploty, které jsou pro pyrolyzu potieba. Konkrétné Rey et al.
(2016) zkoumali termolyzu ASR pfti riznych teplotach a mnozstvich kysliku a zjistili, ze
maximalni TEQ v piipadé PBDD/F je pfi mnozstvi kysliku v rozmezi, pti jakém se pro-
vadi pyrolyza, a pfi teploté 600 °C (nikoli 800 °C). Maximalni TEQ zji$tény u PCDD/F mél
podobny charakter, se $ir§im rozmezim podminek, a k maximalnim emisim PAU docha-
zelo, kdyz nebyl vibec piitomen Kkyslik. Anzano et al. (2017) se zabyvali pyrolyzou ASR
a kvili vysokému TEQ dioxinti a PAU uvadéji, Ze ,na zakladé téchto vysledkl je mozné
vyloucit pouziti pevného zbytku jako paliva“

Chen et al. (2014) vypracovali souhrnnou praci, ktera hodnotila, jak se béhem pyrolyzy
plasta tvori dioxiny. Dochazi k pfenosu jejich stopovych mnozstvi ze suroviny do vystupt,
k jejich tvorbé z chlorovanych prekurzort v plynné fazi pti vysoké teploté a k jejich nové
syntéze z pevnych ¢astic, anorganického chloru a katalytickych kovi na vystupu z reaktoru
(Mohr et al., 1997). Na zikladé udajt z nyni jiz nefunk¢niho zafizeni v Burgau a z pokust
v laboratornim métitku pfi pouziti syntetického plastového odpadu jako suroviny Mohr
et al. (1997) rovnéz zjistili, ze 80 % vyslednych PCDD/F bylo pfitomnych v pyrolyznim
oleji a jeho toxicita tak byla ¢tyfikrat vyssi nez toxicita suroviny. Vyvodili z toho zaveér, ze
»pyrolyzni olej by se tudiZ nemél pouzivat jako zdroj energie®. Také Weber a Sakurai (2001)
zjistili, Ze pti vSech pokusech s pyrolyzou rozdrceného plastového odpadu se vytvarely
PCDD/F. Tyto studie zjistily, Ze v produktech pyrolyzy je zna¢né vy$si mnozstvi PCDD/F
ve srovnani se spalovanim (coz je v souladu s jinymi citovanymi studiemi) a jelikoZ vice
nez 90 % celkového TEQ bylo pritomnych v pyrolyznim oleji a plynu, doporucuji, Ze by se
nemél kondenzovat pro dalsi pouziti.

Studie, ktera zkoumala pyrolyzu smésnych plasti a raznych smési plastq, zjistila, zZe
vysledny uhlikovy zbytek byl kontaminovan tézkymi kovy (kadmiem, olovem, zinkem,
médi, rtuti a arsenem) a byl nebezpecny a ekotoxicky (Bernado et al., 2010). Pfi poku-
sech vycistit produkt se pouzivala extrakce rozpoustédlem, kovy ale ztstaly v uhlikovém
zbytku a eluat (vysledny kapalny odpad) vykazoval ,,zna¢nou toxicitu® v disledku piitom-
nosti organickych latek, které se do néj dostaly. Podle autorti jejich vysledky ,poukazuji na
to, ze je pii hodnoceni rizik pevnych zbytka potfeba brat v ivahu ekotoxikologické che-
mické parametry, véetné anorganickych a organickych slouc¢enin®

Odstranéni téchto toxickych latek z produktt chemické recyklace mtize byt extrémné
obtizné a nakladné a tvorti se jim dalsi toky toxického odpadu. Na tuto otazku se zamé-
filo u technologii chemické recyklace ve srovnani s jinymi zptisoby nakladani s pouZzitymi
plasty jen malo praci. Mglgaard (1995) zjistil, Ze pyrolyza ma ze vSech posuzovanych moz-
nosti nejvyssi dopady, pokud jde o globalni oteplovani a tvorbu fotochemického ozonu,
a druhy nejvétsi dopad po skladkovani, pokud jde o mnozstvi tuhého odpadu.
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3. 3. Spotreba energie a produkce oxidu uhlicitého

Pro depolymeraci plasti jsou potfeba velké vstupy energie, takze u zZadné z technologii
chemické recyklace neni mozné dosahnout celkové pozitivni energetické bilance, i pokud
se kterykoliv z jejich produkti spaluji za ucelem ziskani energie (Baytekin et al., 2013).
Propagacni tvrzeni o udrZitelnosti tedy neni s timto zasadnim faktem v souladu. Dvo-
dem pro tato rozporna tvrzeni miize byt ¢astecné to, Zze dodavatelé technologii ¢asto opo-
mijeji velké mnozstvi dal$i energie, které je nutné pro predzpracovani (tfidéni, ¢isténi
a drceni plastil) a nasledné zpracovani a ¢isténi produktii - tyto stupné nejsou téméf nikdy
brany v Gvahu pfi hodnoceni energetické naro¢nosti a nakladu (Vehlow, 2016). To je ale
jen Cast pravdy.

Dolni vyhtevnost plasti je teoreticky relativné vysoka a na zakladé tohoto povrchniho
pohledu se nékteré skupiny vyzkumnikit domnivaji, Ze systém, kterym se z plastt ziskava
palivo, muZe byt udrzitelny (Joshi, Seay, 2019)2. Je bohuZel zjevné, Ze néktefi autofi pod-
hodnocuji vysoké energetické naklady pyrolyzy a ignoruji druhy termodynamicky zakon,
¢imz propaguji mySlenku, ktera neni fyzikalné mozna? (viz diskuse, kterou uvadéji Rollin-
son, Oladejo, 2019). Je zajimavé, Ze nékteré studie rovnéz kombinuji sloZité metodiky
s hodnotami z literatury a teoretickymi extrapolacemi a pfitom se vyhybaji jednodussimu
empirickému testu, ktery by véc potvrdil nebo vyvratil, tedy tomu, aby véc skute¢né pro-
kazaly. Pri Sirsi literarni reSersi nebyl nalezen ani jeden dikaz o existenci zafizeni pro che-
mickou recyklaci, které by produkovalo dost energie pro vlastni pottebu.

Tyto chybné predstavy lze do urcité miry pricist nepochopeni skute¢nych energetic-
kych naklad® pyrolyzy (Reed, Gaur, 1997). Casto se dokonce ani nepfiznava, Ze pro pyrolyzu
je nutny neustaly ptivod tepla, i kdyz je to zcela zasadni. V pripadé davkovych postupt se
spotfeba tepla zvysSuje kvili nutnosti udrzovat teplotni stabilitu béhem plnéni a vyprazd-
novani reaktoru, coz ma vliv na rozsah ,krakovani a vyparovani“ béhem téchto obdobi
provozu. Projevuje se to na kvalité depolymerovanych produkti, ktera je zifejma z toho,
zda je olej cerny nebo C¢iry, a to zase ovliviiuje rozsah nasledného zpracovani, které je
nutné pro vytvoreni vyuZzitelného recyklatu. Pfi ném jsou samoziejmé nutné dalsi vstupy
energie.

Co je jesté horsi, lidé se ¢asto mylné domnivaji, Ze zafizeni pro pyrolyzu plasti by
mohlo byt energeticky sobéstacné a soucasné produkovat surovinu pro nové plasty. To
snadno vyvrati jednoducha logicka tvaha: 1. Pokud by se vSechny vystupy pyrolyzniho
zatizeni spalovaly, aby se postup co nejvice pribliZil energetické sobéstac¢nosti, nijak by to
neprispivalo k obéhovému hospodarstvi, jelikoz by se nenahrazoval plast nové vyrobeny
z fosilnich paliv. 2. Pokud by se pyrolyzni olej a/nebo plyn mél pouzivat pro vyrobu plastt,
v odpadnich produktech by ziistavalo velmi malo energie pro zahtivani pyrolyzniho reak-
toru, takze by musel vyuzivat externi zdroj energie, ktery by proces pohanél.

2 Po osobni korespondenci s editorem potvrdil autor puvodniho ¢lanku, Ze v rukopisu, jak byl zvetejnén, byly chyby.

Opraveny ¢lanek ma byt zvefejnén ve vydani ¢asopisu z bfezna / dubna 2020.

3 Druhy termodynamicky zakon plati pro vSechny déje na svété. Je mozné jej formulovat tak, Ze kdykoli dochazi k prenosu
energie, vzdycky se ji ur¢ité mnozstvi ztraci do okoli systému (méfi se jako ,entropie®).
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Prace zahrnujici energetickou bilanci termolyznich systému chemické recyklace jsou
vzacné a podobna hodnoceni tykajici se solvolyzy lze najit jesté hafe. Sherwood (2020)
uvadi, Ze ,spotfeba energie je pfili$ vysoka na to, aby chemicka recyklace mohla konkuro-
vat mechanické recyklaci (...) [a] naklady na zahajeni provozu a tdrzbu jsou urcité vyssi“.

Pokud jde o spotfebu energie po depolymeraci, v nedavné dobé dvé studie popsaly,
kolik dal$iho zpracovani je potieba nasledné po postupu, ktery by se mohl povazovat za
»primarni“ depolymeraci. Za pouziti komponent, které jsou v primyslu standardem, by
se pti zlepSovani kvality oleje ztratilo vice nez 53 % uhliku pfitomného v suroviné a pii
zlepSovani kvality plynu 48 % (Mamani-Soliz et al., 2020; Seidl et al., 2020). Tato nizka
uc¢innost se pridava k energetickym vstuptim do pyrolyzy (ty nejsou do vypoc¢ta zahrnuty)
a muze tedy vyvratit pfedstavu o udrZitelnosti postupt P2F (obrazek 6). A to jsme jesté
nevzali v ivahu, Ze kdyz se produkty depolymerace spaluji (jako v ptipadé P2F), uvoliiuje se
stejné mnozstvi CO,, jako kdyby se plast spaloval pfimo. To znamena, Ze uhlik pochazejici
z fosilnich paliv prosté jen stravil malou ¢ast své existence ve formé plastového vyrobku.

KdyZ se z recyklatu vyrabi novy plast v ramci postupu P2P, je spotfeba dalsi energie
nutné pro repolymeraci rovnéz zna¢na, v hodnocenich technologii ale opét pravidelné
chybi. Baytekin et al. (2013) uvadéji, ze pro ziskani energie nezbytné pro vyrobu plastt je
potieba stejné mnozstvi fosilniho paliva, jaké se ho pouZije pro vyrobu primarni suroviny.
V nedavno zverejnéném c¢lanku se uvadi, ze vyroba plastové pryskytice, jako prvniho sta-
dia procesu, je odpovédna za 61 % vSech emisi sklenikovych plynt. Dalsich 30 % souvisi
s vyrobou vyrobku a emise po skonceni doby Zivotnosti jsou nejnizsi (Zheng, Suh, 2019).
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Obrazek 6:
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Chemicka recyklace se propaguje jako zptisob, jak ,uzavrit smycku“ a umoznit uplné opé-
tovné vyuziti plastového odpadu. Ve skutecnosti se vsak tento systém vyznacuje velkymi
vstupy energie, velkymi ztrdtami béhem postupu a vysokymi emisemi sklenikovych plynti.
Do obéhu se jako novy plast vraci jen velmi mald ¢dst ptivodniho materidlu.
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4. Perspektiva systému

Sherwood (2020) nedavno vypracoval nasledujici dlouhy (a vycerpavajici) seznam fak-
torq, které lezi v cesté konceptu chemické recyklace: strategie a investice v oblasti sbéru
a tridéni odpadu, design vyrobka, rozhodovani spottebiteld, modely podnikani, odpor ze
strany zavedenych petrochemickych trha, potencialni zvyseni slozitosti trhu s plastovym
odpadem, vy$$i nidklady na recyklované polymery a z hlediska stavu technologie ,[ne]
schopnost rozdélovat kombinace materidli (...). Je pfi tom potfeba udélat je$té hodné pro
zlepseni miry zpétného vyuziti u vyrobkq, které 1ze snadnéji recyklovat.“ Je zajimavé, ze
autor povazuje ,odpor ze strany zavedenych petrochemickych trha“ za faktor, ktery nega-
tivné ovliviiuje uplatnéni chemické recyklace. Pramyslové podniky, véetné mnoha z pet-
rochemického oboru, tuto technologii ve skutec¢nosti silné propaguji. Vedlo to k urcité kri-
tice zdanlivé altruistickych sdruzeni, jako je Alliance to End Plastic Waste, ktera slibila,
Ze béhem péti let vénuje 1,5 miliardy USD na zmirniovani problému s plastovym odpadem,
mezi jeji ¢leny ale patti vyznamné ropné, plynarenské a petrochemické korporace (Laville,
2019). Tomuto skepticismu nepomaha skute¢nost, Ze ropné a plynarenské podniky sou-
Casné predpovidaji, Zze petrochemikalie maji byt v pribéhu pristich dvaceti let nejrychleji
rostoucim trhem (BP, 2018). Kdyz tedy pramyslové podniky planuji vyrazné zvysit vyuZziti
ropy pro vyrobu plastd, otazka zni: MiiZe finan¢ni podpora vyzkumu chemické recyklace
odpovidat velikosti problému, ktery tytéz podniky vytvareji?

Na zakladé predpovédi a odhadt praktické vyuzitelnosti chemické recyklace, jak jsou
uvedeny v této studii, neni trvalé propagovani chemické recyklace cestou k udrzitelnosti,
ale s vysokou pravdépodobnosti spiSe k umoznéni dalsi tézby fosilnich paliv po dobu ale-
spon deseti let. Je to velmi nebezpe¢ny smér, protoze podle existujicich odhadt se musi
v pristim desetileti vyrazné snizit spalovani fosilnich paliv, abychom se vyhnuli nebezpeci
takové antropogenni zmény klimatu, ktera ohrozi samotnou nasi existenci (IPCC, 2018).
Z tohoto ¢asového hlediska je vysoce spornym optimismem i jenom uvazovat o konceptu
chemické recyklace jako o doCasném provizornim opatieni proti plastovému znecisténi,
nez najdeme néjaky lepsi zptisob. Alternativni moznost uz samoziejmé existuje, a to vyu-
Zivat postupy, které jsou vyse v hierarchii nakladani s odpady: strategie sniZovani mnoz-
stvi odpadu a opétovného vyuziti véci a materiali. Staty mohou tyto strategie jednoduse
stimulovat tim, Ze pfijmou zakony, které povedou k regulaci plastd na jedno pouziti a zby-
te¢nych plastt.
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5. Zavery

Tato studie doklada, Ze chemicka recyklace neni odpovédi na problém s plastovym odpa-
dem. I kdyz takové feSeni muze vypadat jako idedlni, zda se, Ze spravna technicka praxe
a zdravy rozum ustoupily slepému optimismu v honbé za neuskute¢nitelnym snem.
V nékterych ptipadech slySime sméla tvrzeni o technologiich, o kterych se béhem uply-
nulych sto let opakované zjistilo, Ze jsou pro dany ucel nevhodné. V jinych pripadech
i pramyslové podniky pripoustéji, ze vyuzitelnost novéjsich technologii v odpovidajicim
mértitku je teprve potfeba prokazat a k jejich moznému vyuziti je jesté dlouha cesta. Kromé
téchto nedostatkt technologii samotnych existuje navic fada moznych negativnich vlivia
na zivotni prosttedi i lidi, které zatim nebyly dostate¢né zhodnoceny. Casto také slysime
tvrzeni o ,udrZitelnosti“, bez toho, abychom dostali dostate¢né informace o vysoké spo-
tfebé energie a i presto, ze technologie ma negativni energetickou bilanci. Co ale chemicka
recyklace nabizi, je faleSna predstava, Ze spolecnost muize prejit k udrZitelnosti, aniz by
vyuzivala postupy, které jsou vyse v hierarchii nakladani s odpady. Nebezpecné to odvadi
pozornost od skutecnosti, Ze staty musi zakazat plasty na jedno pouziti a zbytecné plasty,
a soucasné to sméruje spole¢nost do budoucnosti, ve které se bude navyknutym zptiso-
bem spotiebovavat ¢im dal vice ropy a zemniho plynu.

Zavérem nasi studie jsou Ctyri zjisténi:

Chemicka recyklace (jak termolyza, tak chemicka recyklace na bazi rozpoustédel) v sou-
Casnosti neni efektivnim zpusobem nakladani s plastovym odpadem a je nepravdépo-
dobné, Ze by se jim stala béhem pristich deseti let. Vzhledem k nutnosti vyrazné snizit
globalni spotiebu fosilnich paliv se zda, Ze chemicka recyklace ve skute¢nosti nebezpec¢né
odvadi pozornost spole¢nosti od toho, Ze je nezbytné prejit k udrzitelné budoucnosti.

Existuje fada cest, jak mtize chemicka recyklace negativné ovliviiovat Zivotni prostredi,
a tyto cesty nebyly ani zdaleka dostatecné posouzeny. Zamezeni témto negativnim vli-
vim bude pro provozovatele technologii predstavovat vysoké naklady a provozni ome-
zeni. Z toho davodu by méli investori, osoby, které ptijimaji rozhodnuti a které vytvareji
legislativu a normy, pristupovat k chemické recyklaci s extrémni opatrnosti.

Chemicka recyklace je naro¢na na energii a je nutna fada energetickych vstupa v ramci
technologie samotné i pfi souvisejicim zpracovani. Z toho dtivodu o ni neni vhodné uva-
7ovat jako o udrzitelné technologii. Zddna z technologii chemické recyklace nemiize
v soucasné dobé nabidnout celkové pozitivni energetickou bilanci a nic nenasvédcuje
tomu, Ze by se to mohlo v dohledné budoucnosti zménit.

O fungovani chemické recyklace bylo zverejnéno velmi nedostatecné mnozstvi infor-
maci, coz, spolecné s nedostatkem nezavislych zprav o této technologii, zfejmé vedlo
k jejimu vykreslovani v podobé, ktera vyrazné prekonava jeji skute¢né moznosti. Stan-
dardem se musi stat mnohem vétsi transparentnost, pokud jde o fungovani v provozu,
energetickou bilanci a hodnoceni vlivli na Zivotni prostfedi.
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Slovnicek pojmu, zkratky a literatura

Slovnicek pojmu

Aminolyza: Postup depolymerace, pti kterém se jako rozpoustédlo pouZzivaji aminy.

Amonolyza: Postup depolymerace, pti kterém se jako rozpoustédlo pouziva amoniak.

Antirozpoustédlo: Latka, ktera se ptidava ke smési po ¢isténi / depolymeraci na bazi roz-

poustédel, aby se z rozpoustédla vysrazela cilova slouCenina.

Depolymerace (depolymerizace): Prvni stupeil chemické recyklace, kterym se plastové

polymery za pouZiti kombinace tepla, tlaku a/nebo rozpoustédel rozstépi v néjakém typu

reak¢ni nadoby na oligomery a monomery.

Glykolyza: Postup depolymerace na bazi rozpoustédel, ktery vyuziva glykoly.

Hydrogenace: Postup chemické reakce, kdy se na surovinu ptisobi vodikem.

Hydrolyza: Postup depolymerace na bazi rozpoustédel, ktery vyuziva vodu pii vysoké

teploté a tlaku, ¢asto s chemickymi pfisadami, diky kterym je rozpoustédlo kyselé nebo

alkalické.

Metanolyza: Postup depolymerace na bazi rozpoustédel, ktery vyuziva metanol.

Monomer: Zakladni jednotkova molekula, ktera je stavebnim prvkem plast. Mezi jejich

priklady patfi: etylen, propylen, styren, fenol, formaldehyd, etylenglykol, vinylchlorid.

Oligomer: Mala skupina monomert, mensi nez polymer.

Polymer: Velk4 uhlovodikova molekula sestavajici z mnoha ¢asti. Casto se oznacuje jako

y,makromolekula®, Plasty jsou polymery tvofené mensimi jednotkami, které se nazyvaji

y,monomery*.

Polyolefin: Typ polymeru vytvoieny z olefinovych (alkenovych) monomert. (Alken je

uhlovodikova molekula s dvojnou vazbou mezi uhliky.)

Pyrolyza: Postup chemické recyklace, pti kterém se na plast ptisobi teplem, ale za omeze-

ného pristupu kysliku, takze se plast tepelné rozklada, ale nehofti. Jako produkt se mize

vytvaret slozita smés molekul ve tfech formach - olej, plyn a uhlikovy zbytek. Kvalita pro-

duktt, depolymerace a nova syntéza zavisi na mnoha vzajemné provazanych fyzikalnich,

chemickych a tepelnych faktorech.

Repolymerace: Druhy stupen chemické recyklace, pti kterém se z produkti opétovné

vyrabi novy plast.

Solvolyza: Forma chemické recyklace, pti které se vyuziva fada rozpoustédel ptizptisobe-

nych suroving, ¢asto ve vice stupnich a za dal$ich podminek, jako je katalyza, vysoka tep-

lota a vysoky tlak. Déli se na nasledujici kategorie:

1. Cisténi - pii ném se polymer zbavi kontaminanti / izoluje se z kompozitniho materialu
a poté se oddéli pomoci dal$iho zpracovani a za pouziti antirozpoustédel;

2. Depolymerace - v tomto piipadé se polymer rozklada na monomery a oligomery.

Spodni vyhievnost (LHV): Méfitko hustoty energie suroviny / paliva (v tomto piipadé

plastu), obvykle vyjadfovana v MJ.kg™. Pfedstavuje maximalni mnozstvi energie, které se

uvolni z jednotkového mnozstvi plastu, kdyz se zcela spali. Nezahrnuje zpétné ziskavani

energie z vyparného tepla vody, ktera se vytvari.

Termolyza: Rozklad (,uvolnéni nebo zména“) ptisobenim tepla. Pouziva se pro prvni ,,depoly-

merac¢ni“stupen chemicka recyklace. Mezi technologie termolyzy patii pyrolyza a zplynovani.
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Transesterifikace: Chemicka reakce, kterou se preménuje urcity typ uhlovodikové
molekuly, nazyvany ester, na jiny typ esteru. K tomuto procesu mtize dochazet v pritom-
nosti alkoholu a katalyzatoru.

Zplynovani (gasifikace): Proces chemické recyklace zalozeny na pyrolyze, pfi kterém je
omezen pristup kysliku, takze se plast tepelné rozklada, ale nehoti. Zplyniovani bylo opti-
malizovano pred vice nez sto lety jako zptisob vyroby plynu z uhli, dfevéného uhli a dre-
vité biomasy. Zjistilo se, Ze je vysoce citlivé a nesnasi jiné typy suroviny. To vedlo k radé
komerc¢nich netspéchty, kdyz se jako surovina pouzil plastovy nebo jiny smésny odpad.

Zkratky

ASR - zbytky z drceni starych automobil

BPA - bisfenol-A

EPC - kopolymer etylenu a propylenu

HDPE - vysokohustotni polyetylen

LDPE - nizkohustotni polyetylen

PA - polyamid

PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky

PBDD/F - polybromované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany
PCDD/F - polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (zkracené dioxiny)
PLA - kyselina polymlé¢na

PP - polypropylen

PS - polystyren

PET - polyetylentereftalat

PU - polyuretan

PVC - polyvinylchlorid

TEQ - toxicky ekvivalent

VOC - tékavé organické slouceniny

Literatura

Al-Sabagh, A. M,, Yehia, F. Z., Eshaq, Gh., Rabie, A. M., EIMetwally, A. E. 2016. Egyptian
Journal of Petroleum, 25, pp. 53-64.

American Chemistry Council. 2019. U. S. Chemical Investment linked to Shale Gas: $204
Billion and Counting (online). Accessed 7th January 2020. Available from: https://www.
americanchemistry.com/Shale_Gas_Fact_Sheet.aspx

Anzano, M., Collina, E., Piccinelli, E., Lasagni, M. 2017. Lab-scale pyrolysis of the
Automotive Shredder Residue light fraction and characterisation of tar and solid
products. Waste Management, 64, pp. 263-271.



32 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTRED{

Arturi, K. R., Sokoli, H. U,, Sggaard, E. G., Vogel, F., Bjelic. 2018. Recovery of value-added
chemicals by solvolysis of unsaturated polyester resin. Journal of Cleaner Production,
170, pp. 131-136.

Baytekin, B., Baytekin, H. T., Grzybowski, B. A. 2013. Retrieving and converting energy
from polymers: deployable technologies and emerging concepts. Energy and
Environmental Science, 6, pp. 3467- 3482.

Bernardo, M., Lapa, N., Goncalves, M., Bardosa, R., Mendes, B., Pinto, F., Gulyurtluy, L.
2010. Toxicity of char residues produced in the co-pyrolysis of different wastes. Waste
Management, 30, pp. 628-635.

BP. 2019. Energy Outlook 2018 edition (online). Accessed 8th January 2019. Available
from: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/
energy-economics/energyoutlook/bp-energy-outlook-2018.pdf

Butler, E., Devlin, G., McDonnell, K. 2011. Waste polyolefins to liquid fuels via pyrolysis:
review of commercial state-of-theart and recent laboratory research. Waste Biomass
and Valorisation, 2, pp. 227-255.

Cao, B, Sun, Y., Guo, J., Wang, S., Yuan, J., Esakkimuthu, S., Uzoejinwa, B. B,, Yuan, C.,
Abomohra, A. E., Qian, L., Liu, L., He, Z., Wang, Q. 2019. Synergistic effects of co-
pyrolysis of macroaalgae and polyvinyl chloride on bio-oil/biochar properties and
transferring regularity of chlorine, Fuel, 246, pp. 319-329.

Chen, D,, Yin, L., Wang, H., He, P. 2014. Pyrolysis technologies for municipal solid waste:
A review. Waste Management, 34, 2466-2486.

Closed Loop Partners. 2019. Accelerating Circular Supply Chains for Plastics (online).
Accessed 7th January 2020. Available from: https://www.closedlooppartners.com/wp-
content/uploads/2020/01/CLP_Circular_Supply_Chains_ for_ Plastics.pdf

Crippa, M., De Wilde, B., Koopmans, R., Leyssens, J., Muncke, J., Ritschkoff A-C., Van
Doorsselaer, K., Velis, C., Wagner, M. 2019. A circular economy for plastics - Insights
from research and innovation to inform policy and funding decisions, (M. De
Smet & M. Linder, Eds.). European Commission, Brussels, Belgium.

Dobherty, J. 2019. Chemical recycling of plastics ’10 years away* (online). Accessed 7th
January 2019. Available from: https://www.letsrecycle.com/news/latest-news/chemical-
recycling-ofplastics-10-years-away/

Evangelopoulos, P., Kantarelis, E., Yang, W. 2015. Investigation of the thermal
decomposition of printed circuit boards (PCBs) via thermogravimetric analysis (TGA)
and analytical pyrolysis (Py-GC/MS), Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 115,
pp. 337-343.

CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTREDf — 33

Fifield, F. W., Haines, P. J. 2000. Environmental Analytical Chemistry (2nd Ed.). Blackwell
Science: Oxford, p. 261-262.

Font, R., Aracil, I, Fullana, A., Martin-Gullén, I., Conesa, J. A. 2003. Semivolatile
compounds in pyrolysis of polyethylene. Journal of the Analytical and Applied
Pyrolysis, 68-69. pp. 599-611.

GAIA, 2019. Questions and Answers: Chemical Recycling (online). Accessed 7th January
2020. Available from: https://www.no-burn.org/chemical-recycling-factsheet/

Garrido, M. A., Font, R., Conesa, J. A. 2016. Pollutant emissions during the pyrolysis of
flexible polyurethane foam. Waste Management, 52, pp. 138-146.

Hahladakis, J. N., Velis, C. A., Weber, R., Iacovidou, E., Purnell, P. 2018. An overview of
chemical additives present in plastics: Migration, release, fate and environmental
impact during their use, disposal and recycling, Journal of Hazardous Materials, 344,
pp- 179-199.

Hopewell, J., Dvorak, R., Kosior, E. 2009. Plastics recycling: challenges and opportunities,
Philosophical Transactions of the Royal Society B, 364, 2115-2126. d0i:10.1098/
rstb.2008.0311

Hydrocarbon Processing. 2019. Shell uses plastic waste to produce chemicals (online).
Accessed 23rd December 2019. Available from: https://www.hydrocarbonprocessing.
com/news/2019/11/shell-uses-plastic-waste-toproduce-chemicals

Idowu, O., Semple, K. T., Ramadass, K., O‘Connor, W., Hansbro, P., Thavamani, P. 2019.
Beyond the obvious: Environmental health implications of polar polycyclic aromatic
hydrocarbons. Environment International, 123, pp. 543-557.

Iniguez, M. E., Conesa, J.A., Soler, A. 2018. Effect of marine ambient in the production
of pollutants from the pyrolysis and combustion of a mixture of plastic materials.
Marine Pollution Bulletin, 130, pp. 249-257.

IPCC, 2018: Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special
Report on the impacts of global warming of 1.5°C above preindustrial levels and
related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the
global response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts
to eradicate poverty (online). Accessed 8th January 2019. Available from: https://www.
ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/05/SR15_SPM_version_report_LR.pdf

Joshi, C. A,, Seay, J. R. 2019. Total generation and combustion emissions of plastic
derived fuels: a trash to tank approach. Environmental Progress and Sustainable
Energy. DOIL: 10.1002/ep.13151



34 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTRED{

Kalargaris, 1., Tian, G., Gu, S. 2017. Combustion, performance and emission analysis of a DI
diesel engine using plastic pyrolysis oil. Fuel Processing Technology, 157, pp. 108-115.

Kaupp, A., 1984. State of the art for small-scale gas producer-engine systems, First
published by the German Appropriate Technology Exchange (GATE), Reissued by the
Biomass Energy Foundation Press: Golden.

Kiel, J.H.A., van Paasen, S.V.B., Neeft, J.P.A., Devi, L., Ptasinski, K.J., Janssen, F.J.J.G,
Meijer, R., Berends, R.H., Temmink, H.M.G., Brem, G., Padban, N., Bramer, E.A. 2004.
Primary measures to reduce tar formation in fluidised-bed biomass gasifiers. Final
report SDE project P1999-012, ECN-C—04-014.

Energy Research Centre of the Netherlands. Laville, S. 2019. Founders of plastic waste
alliance ,investing billions in new plants‘ (online). Accessed 14th February 2020.
Available from: https://www.theguardian.com/environment/2019/jan/21/founders-of-
plastic-wastealliance-investing-billionsin-new-plants

Levidow, L., Raman, S. 2019. Metamorphosing waste as a resource: Scaling waste
management by ecomodernist terms. Geoforum, 98, pp. 108-122.

Lopez, G., Artetxe, M., Amutio, M., Bilbao, J., Olazar, M. 2017. Thermochemical routes
for the valorization of waste polyolefinic plastics to produce fuels and chemicals.
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 73, pp. 346-368.

Ma, C,, Yan, Q, Yu, J., Chen, T., Wang, D., Liu, S., Bikane, K., Sun, L. 2019. The behavior of
heteroatom compounds during the pyrolysis of waste computer casing plastic under
various heating conditions, Journal of Cleaner Production, 219, pp. 461-470.

Mamani-Soliz, P., Seidl, L, G., Keller, F.,, Lee, R. P., Meyer, B. 2020. Chemisches Recycling -
Aktueller Stand und neue Entwicklungen. In Holm O., Thomé-Kozmiensky, E.,
Goldmann, D., & Friedrich, B. (Eds.) Recycling und Sekundirrohstoffe, Band 13, Thomé-
Kozmiensky Verlag GmbH, pp. 268 - 284.ntal Sciences, 35, pp. 701-708.

Maric, J., Vilches, T. B,, Pissot, S., Vela, I.C., Gyllenhammer, M., Seemann, M. 2020.
Emissions of dioxins and furans during steam gasification of Automotive Shredder
Residue; experiences from Chalmers 2-4 MW indirect gasifier. Waste Management,
102, pp. 114-121.

Matsumoto, K., Kurisu, S., Oyamoto, T. 1975. Development of process of fuel recovery by
thermal decomposition of waste plastics. International Conference on Conversion of
Refuse to Energy, Ist Proc, Montreux, Switzerland, 3rd to 5th November.

Miandad, R., Barakat, M. A., Aburiazaiza, A.S., Rehan, M., Nizami, A.S. 2016. Catalytic
pyrolysis of plastic waste: A review. Process Safety and Environmental Protection. 102,
pp. 822-838.

CHEMICKA RECYKLACE: JEJI STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTREDf — 35

Miskolczi, N., Bartha, B., Dedk, G., Jover, B. 2004. Thermal degradation of municipal solid
waste for production of fuel-like hydrocarbons. Polymer Degradation and Stability, 86,
pp. 357-366.

Miskolczi, N., Ates, F., Borosodi, N. 2013. Comparison of real waste (MSW and MPW)
pyrolysis in batch reactor over different catalysts. Part II: Contaminants, char, and
pyrolysis oil properties. Bioresource Technology, 144, 370-379.

Mohr, K., Nonn, Ch., Jager, J. 1997. Behaviour of PCDD/F under pyrolysis conditions.
Chemosphere, 34 (5-7), pp. 1053-1064.

Mglgaard, C. 1995. Environmental impacts by disposal of plastic from municipal solid
waste. Resources, Conservation and Recycling, 15, pp. 51-63.

Panda, A.K., Singh, R.K., Mishra, D.K. 2010. Thermolysis of waste plastic to liquid fuel:
A suitable method for plastic waste management and manufacture of value added
products - A world perspective. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, pp.
223-248.

Porteous, A. 1975. An assessment of energy recovery methods applicable to domestic
refuse disposal. Resources Policy, 284-294.

Quicker, P. 2019. Evaluation of recent developments regarding alternative thermal waste
treatment with a focus on depolymerisation processes. In: Thomé-Kozmiensky and
Thiel, S. (Eds): Waste Management, 9, Waste-to-Energy. Neuruppin: TK Verlag Karl
Thomé-Kozmiensky, pp. 361-370.

Ragaert, K., Delva, L., Van Geem, K. 2017. Mechanical and chemical recycling of solid
plastic waste. Waste Management, 69, pp. 24-58.

Reed, T., Das, A., 1988. Handbook of Biomass Downdraft Gasifier Engine Systems, Solar
Energy Research Institute: Colorado.

Reed, T. B, Gaur, S. 1997. The high heat of fast pyrolysis for large particles. In:
Bridgwater, A. V., Boocock, J. D. G. B. (Eds.), Developments in Thermochemical
Biomass Conversion Vol. 1, Blackie Academic and Professional: London, pp. 97-103.

Rey, L., Conesa, J. A., Aracil, I., Garrido, M. A., Ortuiio, N. 2016. Pollutant formation in the
pyrolysis and combustion of Automotive Shredder Residue. Waste Management, 56,
pp. 376-383.

Rodrigues, M. O., Abrantes, N., Gongcalves, F. J. M., Nogueira, H., Marques, J. C.,
Gongalves, F. J. M. 2019. Impacts of plastic products used in daily life on the
environment and human health: What is known? Environmental Toxicology and
Pharmacology, 72, 103239.



36 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTRED{

Rollinson, A. N. 2018. Fire, explosion and chemical toxicity hazards of gasification energy
from waste. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 54, pp. 273-280.

Rollinson, A. N., Oladejo, J. M. 2019. ‘Patented blunderings’, efficiency awareness,
and selfsustainability claims in the pyrolysis energy from waste sector. Resources,
Conservation and Recycling, 141, pp. 233-242.

Scheirs, J., Kaminsky, W. 2006. Feedstock recycling and pyrolysis of waste plastics:
converting waste plastics into diesel and other fuels, J. Wiley & Sons: London.

Seidl, L. G., Lee, R. P, Keller, R. P., Meyer, B. 2020. Beitrag des chemischen Recyclings zur
Defossilierung von Rohstoftketten - Konzeptstudie fiir die nachhaltige Olefinerzeugung
in Deutschland. In Thiel, S., Thomé-Kozmiensky, E., Quicker, P., Gosten, A. (Hrsg.):
Energie aus Abfall, Band 17, Thomé-Kozmiensky Verlag GmbH, pp. 115-137.

Seo, Y-H., Shin, D-H. 2002. Determination of paraffin and aromatic hydrocarbon type
chemicals in liquid distillates produced from the pyrolysis process of waste plastics by
isotopedilution mass spectrometry. Fuel, 81, pp. 2103-2112.

Sherwood, J. 2020. Closedloop recycling of polymers using solvents. Johnson Matthey
Technology Review, 64, pp. 4-15.

Spierling, S., Kniipffer, E., Behnsen, H., Mudersbach, M., Krieg, H., Springer, S., Albrecht, S.,
Herrmann, C., Endres, H-J. 2018. Biobased plastics - A review of environmental, social
and economic impact assessments. Journal of Cleaner Production, 185, pp. 476-491.

Verma, R., Vinoda, K. S., Papireddy, M., Gowda, A. N. S. 2016. Toxic pollutants from
plastic waste - a review. Procedia Environmental Sciences, 35, pp. 701-708.

Vahk, J. 2019. Joint briefing: Recycled carbon fuels in the renewable energy directive
(online). Accessed 10th December 2019. Available from: https://zerowasteeurope.eu/
wpcontent/uploads/2019/04/NGO-joint-briefing-RCF.pdf

Vehlow, J. 2016. Overview of the Pyrolysis and Gasification Processes for Thermal
Disposal of Waste In: Loschau, M. (ed), Air Pollutant Emissions from Combustion
Processes and their Control, Vivis, TK Verlag. pp. 431-444.

Vreugdenhil, B. J., Zwart, R. W. R., 2009. Tar formation in pyrolysis and gasification,
ECN-E-08-087. Energy Research Centre of the Netherlands.

Weber, R., Sakurai, T. 2001. Formation characteristics of PCDD and PCDF during
pyrolysis processes. Chemosphere, 45, pp. 1111-1117.

CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTREDf — 37

Mapa lokalit v Ceské republice, ve kterych bylo nebo je planovano zprovoznéni
technologii spadajicich pod oznaceni ,chemicka recyklace“ nebo technologii jim
podobnych

Williams, P.T., Williams, E.A. 1999. Fluidised bed pyrolysis of low density polyethylene to
produce petrochemical feedstock. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 51, pp.
107-126.

Wong, S. L., Ngadi, N., Abdullah, T. A. T., Inuwa, I. M. 2015. Current state and future
prospects of plastic waste as source of fuel: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 50, 1167-1180.

Xu, Q, Yin, X., Wang, M, Wang, H., Zhang, N., Shen, Y., Xu, S., Zhang, L., Gu, Z. 2010.
Analysis of phthalate migration from plastic containers to packaged cooking oil and
mineral water, Journal of Agricultural and Food Chemistry, 58 (21), pp. 11311-11317.

Zero Waste Europe. 2018. Hidden emissions: A story from the Netherlands - Case study
(online). Accessed 23rd March 2020. Available from: https://zerowasteeurope.eu/
wpcontent/uploads/2018/11/NetherlandsCS-FNL.pdf

Zheng, J., Suh, S. 2019. Strategies to reduce the global footprint of plastics. Nature
Climate Change, 9. pp. 374-378.



38 — CHEMICKA RECYKLACE: JEJI STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTREDf CHEMICKA RECYKLACE: JEJf STAV, UDRZITELNOST A VLIVY NA ZIVOTNf PROSTREDI — 39

Mapa lokalit v Ceské republice, ve kterych bylo
nebo je planovano zprovoznéni technologii
spadajicich pod oznaceni ,,chemicka recyklace*
nebo technologii jim podobnych







