Spolufinancovano o

o ‘ sl
Evro pSkO u unti MINISTERSTVO CESKA TECHNOLOGICKA
PRUMYSLU A OBCHODU PLATFORMA PLASTY

VYUZITI CHEMICKE RECYKLACE
V CHEMICKE ENERGETICE

Lnovativni pfistupy k udrzitelné vyrobé energie“

R.Pjatkan, CTP Plasty, konference ,Moderni energetika v chemickém pramyslu®, 25.3.2026



CESKA TECHNOLOGICKA
PLATFORMA PLASTY

Program prezentace

« Uvod do chemické recyklace plastt a jejiho mozného vyuziti v energetice
* Principy termochemickych metod chemické recyklace

« Energetické vyuziti produktt chemické recyklace

* Realizované a pilotni technologie ve svéte

« Realizované a pilotni technologie v Ceské republice

* Problémy, rizika a ekonomické aspekty chemickeé recyklace

» Legislativa a regulace v oblasti chemické recyklace

« Porovnani chemické recyklace a ZEVO, pfinosy pro chemicky prumysil
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UVOD DO CHEMICKE RECYKLACE
PLASTU A JEJi VYZNAM V ENERGETICE



" Vyhody termochemickych e ELATFORMA PLASY
metod a jejich prinos ke
shizovani emisi

Globalni kontext plastového odpadu

Produkce plastt pfesahuje 400 miliond tun ro€né, pficemz
materialova recyklace je pouze kolem 14,5 %.

Problémy mechanické recyklace

Smésné a kontaminované plasty degraduji mechanicke recyklacni
procesy kvuli opakované degradaci a pfimésim.

Termochemické metody recyklace

Pfeména plastd na uhlovodiky s vytéznosti 75-90 % nahrazuje ropu
v chemickém prumyslu a umoznuje i energetické vyuziti takika
vSech vystupnich materiald.

Snizeni emisi a dodrzeni hierarchie odpadt

LCA ukazuje sniZeni emisi sklenikovych plynt o0 43—75 % oproti
primarni vyrobé surovin z fosilnich zdroja, chemicka recyklace je

preferovana prfed konvencnim spalovanim.
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PRINCIPY TERMOCHEMICKYCH
METOD CHEMICKE RECYKLACE
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Pyrolyza:

Princip pyrolyzy

Pyrolyza je anaerobni termicky rozklad bez kysliku pfi 350-800 °C. P¥i
klasickém endotermnim procesu je nutné pocitat se spotfebou 10-15 %
ziskané energie na pokryti energetickych narokd procesu.

Typické produkty pyrolyzy

Produkty zahrnuji 75—-85 % pyrolyzniho oleje, 10-15 % plynu a 5-10 %
uhlikatého zbytku (zdroj - polyolefiny).

Energetické vyuziti produktt

Olej se pouziva jako palivo, plyn pro kogeneraci elektfiny a tepla,
uhlikaty zbytek maze slouzit i napf. k ohfevu reaktoru, s ucinnosti az
70-90 %.
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Zplynovani:

Princip zplynovani

Zplynovani vyuziva vysoke teploty nad 800 °C s CasteCnym
pristupem kysliku popf. jeho kombinaci s vodni parou k

.- -l ] g ‘_:_, ) | .
Feedstock —» | o e N : vyrobé syngasu (syntézniho plynu).

Chemické slozeni syngasu

Heat & Steam

- Syngas obsahuje prevazné vodik (40—60 %) a oxid uhelnaty,
d- ‘_\“ X“ doplnéné o CO,, metan a dehet (nutné Cisténi)

.|

Moznosti vyuziti syngasu

Syngas muze byt spalovan v turbinach pro vyrobu elektfiny
nebo napfiklad pouzit k vyrobé syntetickych paliv & zzleného

N

vodiku.
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ENERGETICKE VYUZITI PRODUKTU
CHEMICKE RECYKLACE



Moznosti vyuziti
pyrolyzniho oleje, syngasu
a uhlikatého zbytku

T w0 PYROLYSIS
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Vyuziti pyrolyzniho oleje
Pyrolyzni olej ma vysokou vyhfevnost (42 MJ/kg) a Ize jej pouzit i k
pfimému spalovani v primyslovych kotlich a vyrobé tepla Ci elektfiny. Jeho
zakladni urCeni je nicméné pro materialové vyuziti jako nahrada fosilni

ropy.

Vyuziti syngasu

Syngas se nejCastéji vyuziva pro kogeneraci pfi vyrobé el. energie, lze jej
ale pouzit opét materialové napf. jako zdroj vodiku pro chemickeé
hydrogenacni procesy nebo pro dalsi syntézy (synteticka paliva, metanol) .

Uhlikaty zbytek

Uhlikaty zbytek Ize spalovat pro ziskani procesniho tepla nebo se po
pFeCidténi a upravach pouziva jako surovina v prumyslovych procesech
(napf. nahrada sazi).

Vyhody uzavieného cyklu

Uzavreny cyklus nabizi vysSi energetickou hodnotu vyuziti vstupniho
materialu diky lepSimu vyuziti chemické struktury vystupl oproti pF:’mé&mu
spalovani az pfimo na oxid uhliCity.
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REALIZOVANE A PILOTNI TECHNOLOGIE
VE SVETE



Komercni projekty pyrolyzy

BASF (DE) ChemCycling technologie

BASF vyuziva pyrolyzni olej (75—85 %) jako surovinu pro
nove plasty a energetické ucely s 50 % nizSimi emisemi
CO..

https://www.basf.com/.../chemcycling.html

Agilyx (USA) - specializace na PS

Agilyx zpracovava polystyren na monomerni styren a ole;
pouzivany jako palivo a zdroj energie.

https://www.agilyx.com

Brightmark (USA)

oleje pro paliva a chemické vyrobky, 75—-85 % olej
https://brightmark.com

PYROLYSIS
oIL
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PYROLYSIS
FREL
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Komercni projekty pyrolyzy

ExxonMobil (USA) Pyrolyza

ExxonMobil Baytown : ~113 kt/rok (2026+), plan 454 kt
https://corporate.exxonmobil.com/.../advanced-recycling

Mura Technology (UK/DE): - hydrotermalni proces (Hydro-PRT)
Mura Technology hydrotermalni + Dow

https://www.murapolymer.com

Plastic Energy (ES/UK) - Pyrolyza (TAC technologie)
Plastic Energy: TACOIL pyrolyza, spoluprace TotalEnergies

https://plasticenergy.com
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Zplynovani a hybridni projekty

Vyznam syngasu

Syngas je kliCovy zdroj pro vyrobu elektfiny, chemikalii i vodiku, coZ splfuje
podminky pro podporu udrzitelné energetiky

Konvenéni a plazmové technologie

Aktualni projekty podporuji pilotni i komercni vyrobu syngasu a vodiku v energetice s
projekty ve vysoké technologické urovni — uroven komercnich jednotek.

Enerkem (Kanada)

Vyuziti nerecyklovatelného odpadu (v€etné plastl) na syntézni plyn, ze kterého
nasledné vyrabéji methanol. Spoluprace s Shell nebo Repsolem.
https://enerkem.com/

Westinghouse Plasma Corporation (UK, USA)
Spoluprace s Shell, vyroba €istého vodiku . westinghouse-plasma.com

Fulcrum BioEnergy (USA)

Fulcrum BioEnergy: syngas 70-90 % — energie/chemikalie, pfedevsim letecka
paliva. Spoluprace s Westinghouse plasma energy. https://www.fulcrum-
bioenergy.com
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REALIZOVANE A PILOTNI
TECHNOLOGIE V CESKE REPUBLICE
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ORLEN Unipetrol:

Pilotni pyrolyzni jednotka

Pilotni jednotka v UniCRE testuje dechloraci a sloZeni oleju ze
zbytkovych plastt od roku 2022.

Planovana komerc¢ni jednotka

Komerc¢ni jednotka s kapacitou 15-35 kt/rok planovana na spusténi v
roce 2028 se zamérenim na PP a HDPE produkty.

Cil:
Do roku 2035 recyklovat 250 kt plasti kombinovanou mechanickou a
chemickou recyklaci.
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Green Future: Technologie TDU2000®

Ceska technologie termochemické pyrolyzy fy. Enress.

Aktualni status a rozsSireni

Funké&ni jednotka v testovaci provozu (Dvorce u Bruntalu) , planované
rozSifeni na 16 jednotek do roku 2030 v ramci EU.

https://www.green-future.tech/https://www.green-future.tech/technologie

Kapacita a vystupy

Primyslova kapacita planovana na desitky tun denné; produkty zahrnuji
pyrolyzni olej, plyn a uhlikaty zbytek pro primyslové a zemédélské vyuZiti.

Energetické vyuziti

Pyrolyzni olej a plyn slouzi jako zdroje tepla, elektfiny a chemickych
surovin pro udrzitelny rozvo;j.
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Dalsi pilotni projekty a
vyzkumneé aktivity v CR

PDI

Technologie dvoustupnoveho vysokoteplotniho
zplynovani. Vystup Syngas, teplo ale napf. vodik,
metanol.

https://www.pdi.cz

Vyzkumné aktivity

Projekty UCHP AV CR a AV CR zaméfené na
chemickou recyklaci, dechloraci a analyzu zivotniho
cyklu.

Podpora z program(i TACR , SFZP, MPO, IF.
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Pilotni projekty
plazmového zplynovani

Millenium Technologies

Pilotni reaktor ve VTP Duba zaméfeny na vyvoj
plazmového zplyfiovani pro vyrobu syngasu a
nasledné etanolu.

www.millenium-technologies.cz
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PROBLEMY, RIZIKA A EKONOMICKE
ASPEKTY CHEMICKE RECYKLACE
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TeCh n0|og iCké, ekonom ické Energeticka naroénost
a enVi romentél ni Vyzvy Endotermni pyrolyza spotiebuje 10—15 % energie ze svého vystupu,

coz ovlivhuje efektivitu procesu.

Kontaminanty a ¢isténi vystupu

Moznost kontaminantt chloru (z PVC), siry a tézkych kova zvySuje
naklady a riziko koroze zafizeni.

Kvalita produktu

Vyrobeny olej vyzaduje dalSi upravy a Cisténi, aby byl pouzitelny
jako pfimy nahrada za dieselové palivo (min uprava pH,
dehydratace, filtrace..)

Emise a ekonomika

Nutnost dodrzeni emisnich limitu je stejné pro vSechny dostupné

technologie. Oproti chemické recyklaci je ale nutné pocitatu ZEVO s
vySSimi objemy spalin a nutnosti dostatecné filtrace spalin. \

U chemické recyklace je nutné pocitat s vysSimi investiCnimi
naklady, ale produkuje hodnotné;jSi produkty.
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LEGISLATIVA A REGULACE V OBLASTI
CHEMICKE RECYKLACE
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nww Zakon CR o odpadech :

Hierarchie nakladani s odpady

Hierarchie odpadového hospodafrstvi preferuje recyklaci PREVENTION

pred energetickym vyuzitim a skladkovanim ‘ R;:E;;!E_:)ﬁ_ |
% RECYCLING

Definice L\ CHEMICALRECYCLING

Zakon &. 541/2020 Sb., pfiloha &.1 definuje chemickou y: ) ENERGY RECOVERY

recyklaci jako povoleny zpusob zpracovani R3a a “’“——-——W

energetické vyuziti jako R1a s poZzadovanou ucinnosti nad e B— -

R R =
0,65. ' 5% *’;‘ o
https://www.e-sbirka.cz/sb/2020/5417?zalozka=text. :

Metodika pro povolovani chemické recyklace

Podrobné rozpracovani pozadavkl na zafazeni technologie
a souvisejicich Cinnosti a komplexni informace k obsahu
zadosti o povoleni / zménu povoleni provozu.



Evropska legislativa
a transpozice do CR

Evropské smérnice o odpadech

Smeérnice 2008/98/ES o odpadech , SUPD a PPWR se zaméruji
na ramcovou upravu odpadu a recyklovany obsah véetné
chemickeé recyklace.

Narust pozadavku na obsah recyklatu v automobilech (ELVR).

Nové pozadavky k harmonizaci

Zavedeni End-of-Waste kritérii, metodiky vypod&tu recyklatu.

Transpozice do CR

Ceska republika implementuje evropské nafizeni pfimo do své
legislativy. OCekava se zvySena podpora projektl v oblast
materialového vyuziti odpadu a recyklace.

"l
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EU DIRECTIVE

ON waAsTe MANAGEMENT
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POROVNANI CHEMICKE RECYKLACE A ZEVO,
PRINOSY PRO CHEMICKY PRUMYSL
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Srovnani parametru chemické recyklace a ZEVO

KRITERIUM

CHEMICKA RECYKLACE
(PYROLYZA/ZPLYNOVAN:I)

ZEVO (PRIME SPALOVAN:I)

Vystupni produkty

75-90 % olej/syngas (palivo + surovina)

Teplo/elektfina (20—30 % ucinnost)

Energetické vyuziti

Olej 42 MJ/kg (krakovani/CHP),
plyn/syngas 60—-85 % ucinnost

Pouze R1a (teplo/elektfina)

Zachovani hodnoty

70-90 % chemické energie zachovano —
materialové vyuziti (nové plasty)

Destrukce na oxid uhlictity

CO; emise (LCA)

43-75 % méné
(BASF 50 % méné nez spalovani)

VySSi emise (pfedevsim objemy)

Vhodnost pro chem. prumysl

Vysoka (nahradi ¢ast ropy)

Nizka (jen tepelna/elektricka energie)
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Detailni prinosy chemickeé
recyklace pro cirkularitu a
energetiku

Zachovani materialové hodnoty

Termochemicka recyklace umoznuje vyrobu oleje a
syngasu pro petrochemii.

Zpracovani nevhodnych plastu

Chemicka recyklace muze zpracovat plasty
nevhodné pro mechanickou recyklaci ale i spalovani
v ZEVO (napf. PVC, laminované obaly, kompozity)

VysSi cirkularita a EU cile

Chemicka recyklace podporuje vyssi cirkularitu a
napomaha dosahnout cili EU v recyklaci oball(do
roku 2030. ’
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Dlvody, pro¢ chemicka
recyklace vitézi v
energetickém vyuziti

Nevyhody spalovani v ZEVO

ZEVO znamena pfimé spalovani s nizSi celkovou
energetickou u€innosti vyuziti vstupnich plastl a
vySSim objeme emisi Skodlivin do ovzdusi.

Vyhody chemické recyklace

Chemicka recyklace nabizi uzavifeny cyklus s
energetickou u€innosti vyuziti vstupnich plasti 70—
90 %, produkuje druhotné nefosilni suroviny pro
rafinérie a chemicky primysl a produkuje i méné
emisi.



CESKA TECHNOLOGICKA
PLATFORMA PLASTY

Chemicka recyklace jako klic k udrzitelné energetice

Vyznam chemické
recyklace

Chemicka recyklace
plastl prfedstavuje
dulezitou metodu pro
udrzitelné vyuziti odpadu
a snizeni jejich
environmentalnich
dopadu. Jde o metodu
materialové recyklace
vstupnich materiald.

Termochemické
metody

Termochemické metody
umoznuji efektivni
pfeménu plastl na
uziteCné energetické
produkty a dalSi materialy
uréené pro chemické a
petrochemické
zpracovani.

Projekty a
legislativa

Realné projekty a
legislativni ramce
podporuji rozvoj a
uplatnéni chemické
recyklace v Ceské
republice i ve svété.

Stale ale jesté chybi
shoda na
harmonizovanych
pravidlech v celé EU.

Udrzitelnost a
emise

Chemicka recyklace
pfispiva ke snizovani
emisi a podporuje
udrzitelny rozvoj i v
chemické energetice.
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Dekuji za pozornost.

0 L3 E]

Kontakt:

CTP Plasty — www.tp-plasty.cz

radek.pjatkan@schpcr.cz

) ) Projekt Plasty V (CZ.01.01.01/07/23_010/0001245) Ceské
B Spolufinancovano m technologické platformy PLASTY je financovan za podpory
e Evr i . . x : .
. opskou unii b E— programu Mln!sterstva priamyslu a obchodu CR a spolufinancovan
Evropskou unii.
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