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1. DOVOD VYPRACOVANIA ODBORNEHO STANOVISKA

Odborné stanovisko som vypracovala na zaklade poziadavky zadavatela — spolo¢nosti
INECO, s.r.o. posudit ako odborne sposobila osoba na vydéavanie odbornych posudkov
Vv odpadovom hospodarstve navrhovant Cinnost’ - technoldgiu na termochemicku recyklaciu
plastov spolo¢nosti ENRESS/LEITNER.

Posudzovala sa primarne navrhovana technologiu z odborného hladiska najmé z hl'adiska
vstupnych odpadov a vystupov, jej stlad s platnymi predpismi v odpadovom hospodarstve a
poziadavkami stvisiacimi so schval'ovacim procesom v ramci EIA.

2. IDENTIFIKACNE UDAJE ZIADATELA, pre ktorého je odborny posudok
vypracovany

Ziadatel

INECO, s.r.o.

Mladych budovatel'ov 3882
974 11 Banska Bystrica

3. POPIS TECHNOLOGIE
3.1. VSeobecny popis technologie

Technoldgia spolo¢nosti ENRESS, s.r.o., (€len vyskumného klastra WASTen) a vyskumnou
a vyvojovej spolo¢nosti LEITNER Slovensko, s.r.o. realizovana na technologickom zariadeni
s technickym oznacenim TDU2000® (modelovy rado MT350-g/MT750-gyMT1000-£i) je
zaloZena na inovativnom termo - chemickom procese pomalého rozkladu polymérov, kde sa
za definovanych podmienok teploty a tlaku ziska hlavny kvapalny uhlovodikovy produkt,
uréeny pre materialové vyzitie s vytaznostou az 90 — 95 %. Okrem tohto hlavného produktu
vznika este materialovo vyuziteny plynny produkt/produkty a pevny uhlikovy zvysok.

Technologia rozkladu polymérov sa realizuje v primarnom reaktore pomocou indukéného
ohrevu a pracuje V kontinualnom rezime S maximalnou u¢innostou produkcie kvapalnej
frakcie. Reaktor je uzavrety bez pristupu vzduchu a technoldgia je vybavena bezpecnostnymi
prvkami, ktoré zabezpecia ochranu voci prieniku plynnych oxidantov (kyslika, vzduchu a
pod.) a teda voc¢i nekontrolovanému horeniu, vzniku neziadtcich skodlivych zltéenin a
bezpecné davkovanie vstupov do reaktora a bezpe¢ny odoberanie vystupov procesu. Proces
v reaktore je kontrolovany autorskym riadiacim systémom, pricom teplota, tlak a obsah
kyslika a d’alSie procesné parametre su prisne regulované tak, aby sa dosiahla maximalna
ucinnost rozkladu vstupov, bezpecnost a bezporuchovost. Vonkaj$i ohrev reaktora je
elektricky indukcny s elektronickou termostatickou regulaciou teploty jednotlivych zoén
s presnostou na 0,1 °C. Stabilnd procesna teplota a tlak su zdkladnymi podmienkami pre
dosiahnutie maximalnej ucinnosti termochenickej recyklacie plastov a ziskania vysokej
kvality produktov. Teplota sa pohybuje do 650 °C, prostredie v reaktore je anaerdbne, bez
pristupu vzduchu a v podtlakovom rezime (~ 0,2 bar). Jedinym zdrojom kyslika mézu byt
materialy, ktoré maji vo svojej Struktire zabudované atomy kysliku. Technologia disponuje
kamerovym okruhom, systémom detekcie horlavych plynov a automatickym hasiacim
zariadenim, ktoré aktivuje v pripade nebezpecia vypinaciu sekvenciu zariadenia, odstavi sa
proces termochemického rozkladu a sti€asne sa vnatorny priestor reaktora naplni inertnym
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plynom (argon). Zariadenie je nezavislé od vypadku elektrickej energie a disponuje zaloznym
zdrojom (akumulator).

Vyhodou technolégie je schopnost’ spracovat’ netriedené zmesové a znecistené plasty (napr.
z mechanicko biologickej Upravy odpadov a trieden¢ho zberu komunéalneho odpadu, okrem
PET, PC a PVC, bez vplyvu na vyslednt kvalitu kvapalnych produktov.

Inovativnost’ technologie spoc¢iva najma:

- Vtrojzénovom elektrickom indukénom ohreve reaktoru bez potreby spalovania
plynnych paliv (produktov),

- vsystéme oddelenej sekundarnej reakcie (sekundarny reaktor) na zabezpecenie
maximalneho mnozstva kvapalnych produktov s vysokou kvalitou a rovnorodého
zlozenia, kde sa vytvaraji a separuji pozadované frakcie kvapalného produktu
a oddel'uju necistoty a zluceniny z aditiv plastov, ktorou nedisponujii bezne dostupné
technologie a

- potlaeni (eliminécie) tvorby plynnej frakcie systémom konverzie vznikajucich plynov
Vv procese na kvapalnt fazu a bez vypustania emisii do ovzdusia.

Dal§im unikatnym prvkom technoldgie je bezudrzbovy vysokouéinny systém kondenzacie
aerosolovych castic. Tymto spdsobom sa z produkovaného plynu pocas sofistikovane a
stabilne regulovaného rozkladu plastov ucinne ziska maximalny podiel kvapalnej zlozky. Plyn
zbaveny kvapalnej frakcie d’alej postupuje na viacstupiové Cistenie, kde je zbaveny kyslych
zloziek a ostatnych Skodlivin a kvapalna frakcia je po kondenzacii privadzana do zmie$avaca.

V zmiesavaci je do kapaliny za uréitych fyzikalnych podmienok vpravovana osetrena plynna
frakcia. Plynné latky ako metan, etan a pod., ktorych molekuly v danych teplotno-tlakovych
podmienkach disponuju nabojom, mézu na zakladé disperznych sil K sebe pritahovat’ d’alsie
molekuly s oscilujicimi dipolmi. Takto pripravena zmes je kontinualne privadzana do tzv.
sekundarneho reaktora. V sekundarnom reaktore st presne prednastavené aregulované
izotermické (tepelné) a izobarické (tlakové) hodnoty a dochadza opat k disociaénym
procesom a ku vzniku i6nov a volnych radikalov (C*, H", N* a pod.) a naslednym asociaénym
procesom azaroven ku vzniku uhlovodikov s dlh§im retazcom prevazne linearnym,
popripade v mensej miere cyklickych uhlovodikov (aromatov) s poctom uhlikov v
novovzniknutej molekule > C6 az < C 15.

Plynné produkty st cistené mokrym a suchym spésobom. Mokrou alkalickou vypierkou
v dvoch stupnoch sa ¢istia plyn od kyslych zloziek, najma zla¢enin chléru (max. 5,8 kg za
rok) a siry (max. 23 kg za rok) a pripadne fluéru. Pomocou ¢inidiel ako st NaOH v prvom
stupni a KOH v druhom stupni Cistenia dochadza k absorpcii vo vodnom alkalickom roztoku
a naviazaniu chloru a siry (resp. fluéru) z plynov na zluceniny (soli) NaCl (NaF) a NaS.
Tento kvapalny odpad z ¢istenia plynov Vv I. stupni (odpad 19 01 06) sa odstranuje ako odpad
obvykle po 3 mesiacoch (v objeme 100 I/rok) a odpad z ¢istenia plynov v Il. stupni po zhruba
12 mesiacoch (15 litrov/rok, odpad 19 01 06). KOH v druhom stupni zabezpecuje ochrannu
bariéru a ¢istenie plynov v pripade vy$sieho mnozstva H>S a HCI v spalinach.

V tretom stupni Cistenia spalin je aplikovana suchd sorpéna naplit na baze aktivneho uhlia a
hydroxidu zelezitého, ktory zabezpeluje zachytenie pripadnych organickych zloziek,
zvyskovej siry vo forme akychkol'vek zlucenin siry v spalindch alebo kovov. Merna spotreba
sorbentov je 20 kg za rok a tento odpad je odoslany na zneskodnenie (katalogové ¢islo 19 01
10).
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Tvorba dioxinov a furanov je eliminovana v dosledku absencie kyslika, ¢o je vyhodou oproti
spalovacim procesom a minimalizovana tvorba inych organickych zlticenin na baze chloru,
fluoru alebo siry. Mnozstvo plastov S vyssim obsahom kyslika vo svojej molekule je vo
vsadzke limitované na max. 5 hmot.%, pricom sa jedna o plasty ako PC, PA, PBT a PET.
Rovnako sa pozaduje Vv technologii limit (max. 5 hmot. %) pre PMMA plasty a plasty
s obsahom halogenovych prvkov a to PVC-U, PVC-P. Prakticky bez obmedzeni sa ocakéava
spracovanie nasledovnych druhov plastov: ABS (Akrylonitril butadién styrén), PS
(Polystyrén), PP (Polyprolylén), POM (Polyoxymetylén), LDPE (nizkohustotny polyetylén),
LLDPE (Linearny nizkohustotny polyetylén), HDPE (PE-HD (Vysokohustotny polyetylén) a
PP (polypropylén).

V pripade minimalneho vyskytu st tieto latky sobsahom chloéru zachytené v mokrej
alkalickej vypierke alebo na suchom adsorbente apodla realizovanych analyz
z prevadzkovych testov technoldgie nepresiahnu stanovené limity. Podl'a udajov z merania
koncentrécii znecistujucich plynnych latok pri realizovanom teste pyrolyzy zdravotnickeho
odpadu emisie spiflali limity najmé pre HCI, SO, HF, H.S, CSa.

Ziskana kvapalna frakcia v mnozstve do 90 % pozostava z uhl'ovodikov v rozsahu C5-C20 a
len minimalne mnozstvo kontaminantov nepresahujuce limity stanovené odberatelom
(VUCHT, a.s., Praha), ktory nasledne kvapalny produkt upravi s cielom jeho nasledného
pouzitia pri vyrobe etylénu a propylénu ako prekurzorov novych polymérov v petrochémii.
Aplikovany unikatny systém oddelenej sekundarnej reakcie (homolytickym Stiepenim)
zabezpecuje zisk kvapalnej frakcie rovnorodého druhového a chemického zloZenia bez
ohladu na skladbu odpadovych plastov vo vstupe. Vlastnosti a zloZenie vystupného
kapalného produktu z tohto reaktora tak nie su zavislé od zlozenia vstupnej zmesi (od druhov
plastového odpadu), ¢im sa umoziuje spracovavat zmesi réznych druhov plastov a
nevyzaduje sa ich dokladné triedenie (okrem PET, PC a PVC) alebo ciStenie plastového
odpadu. Na druhej strane vSak moze pracovat’ aj sjednodruhovymi plastami. Proces
prebiehajici v sekundarnom reaktore (so samostatnou elektrickou tepelnou regulaciou) je
zaloZeny na fyzikalnom principe sublimacie a separacie kvapalin. ZvySkové neZiaduce zlozky
a zluceniny (pochédzajuce napriklad z mechanicky strhnutych necistot a aditiv plastov) sa
v procese oddelia a zostavaju Vv sekundarnom reaktore ako sediment. Tento sediment sa
cyklicky precerpava spiat’ do primarncho reaktora na opatovni desStrukciu (rozklad)
zlozitejSich vézieb a vznik jednoduchych latok.

Tuha uhlikova frakcia v mnozstve 5-8 % je z reaktora vynasana dopravnikom do zasobnikov.
Tento produkt bude odoberany zmluvnym odberatel'om ako odpad pod kataldgovym ¢islom
19 01 18 a po splneni vSetkych legislativnych a kvalitativnych parametrov a poziadaviek na
dany druh odpadu, materialovo recyklovany a vyuzivany napriklad ako pddny aplikant (na
zlepSenie vlastnosti pody) v pol'nohospodarskom sektore.

Technologické zariadenie je dimenzované na spracovanie max. 8,4 t odpadov denne
s vykonom 0,35 t odpadov za hodinu. Spracovavané druhy odpadov budd vo variabilnom
vzajomnom zastipeni, pricom zastipenie jednotlivych kataldgovych ¢isel vstupnych odpadov
Vv celkovom roénom mnozstve sa bude menit’ v zavislosti od ich dostupnosti.

Technoldgia je mobilnd a navrhnutd ako moduldrna kontajnerovéd zostava, tvorend Styrmi
kontajnermi ISO40 'HC, v ktorych st uz z vyroby insStalovana vsetky potrebné prvky a stcasti
technologie v 6 moduloch. Kontajnery su zateplené exteriérovymi povrchovymi panelmi
s hlinikovou upravou. Celu kontajnerovu zostavu je mozné umiestnit’ priamo na rovnu,
spevnenu plochu.

Technologia je vyrabana v zhode so Smernicou eurdpskeho parlamentu a Rady 2006/42/ES
0 strojovych zariadeniach a Smernicou 2014/30/EU o EMC (Electromagnetic Compatibility).
Prevadzka TDU2000® MT350g; pracuje Vv rezime, kde je ekonomicky mozné maximalizovat
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vyuzitie vystupov kvapalnej frakcie v mnozstve do 90 - 95 % ato v sulade so vSetkymi
relevantnymi environmentalnymi kritériami platnymi na Gzemi Slovenskej republiky.
Usporiadanie technologie v jednotlivych moduloch je nasledovné:

1.

oo

3.2.

Modul 1: Drvenie vytriedeného vstupu (odpadové plasty skupiny 2, 7, 12, 15, 16, 17,
20) Vv jednorotorovom pomalobeznom drvi¢i na zrnitost pod 20 mm. Drvina sa
pneumaticky dopravi do nasypky v module 2. Nevhodné druhy plastov (PET, PMMA,
PC, PA, PBT, PVC-A, PVC-U) do technologie sa vytriedia manualne na triediacej
linke.

Modul 2: Néasypka. Z nasypky sa automaticky davkuje drveny plast do reaktora
s kapacitou 700 kg/hod.

Modul 3: Reaktor sindukénym ohrevom. V reaktore prebieha riadeny termicky
rozklad organickych latok v podobe drviny plastov. Pri teplotach 350-600°C plasty
stracaju stabilitu a dochadza k ich rozkladu a Stiepeniu uhlovodikovych retazcov
polyméru na nizkomolekulové latky vo forme plynu (C1-C4), vo forme kvapaliny
(C5-C20) a ¢ast’ organickej hmoty sa rozlozi za vzniku uhlika (anorganicky uhlik),
ktory je ochladeny na cca 40 °C a kontinudlne odvadzany cez dvojplastovy systém
chladenia sbezpe¢nostnou klapkou a vynasany zavitovkovym dopravnikom do
zasobnikov.

Modul 4: Dvojstupniova kondenza¢na zostava na zisk kvapalného produkt; ZmieSavac
a Sekundarny reaktor; Cistenie spalin. Plyn a aerosolové kvapky procesnej kvapaliny
st odsavané z priestoru reaktora (Modul 3) do Modulu 4, kde déjde ku kondenzacii
plynnych zloziek akvapalina je odvadzana do chladenej dvojplastovej nadrze
opatrenej bezpecnostnou zachytnou vaiiou. Postupne sa kvapalny produkt ochladi na
40 °C a odc¢erpava do externej velkoobjemovej nadrze. Plyny, ktoré sa neskvapalnili,
sa oddelia a st odvadzané na ¢istenie spalin. Oc€istené spaliny putuji v danom module
do zmieSavaca a nasledne sekundarneho reaktora na oddeleni sekundarnu reakciu,
ktory zabezpeCuje maximalnu produkciu kvapalnej frakcie d’al$imi disocia¢nymi
(rozkladnymi) a asociacnymi (spajanie, syntéza) reakciami radikalov a ionov plynnych
a kvapalnych produktov na nové zluceniny. Stcastou modulu je riadiace miesto
technoldgie, velin a elektricky rozvadzac.

Modul 5: Externa vel’koobjemova nadrz na zhromazd'ovanie kvapalného produktu.
Modul 6: Potencialne ur¢eny na umiestenenie zdroja elektrickej energie - mikroturbiny
Vv pripade potreby vyuzitia procesného plynu z technoldgie na vyrobu elektrickej
energie.

Ciele technolégie ENRESS/LEITNER, podrobny popis vstupov
a vystupov, poziadavky a uplatnenie produktov na trhu a materialova bilancia
procesu

Primarnym cielom technoldgie je materidlovo recyklovat” problematické zmesové plastové
odpady takym spdsobom, aby sa vyrobili a vyuzili vsetky ziskané frakcie ako plnohodnotné
materialy anahrady primarnych surovin v priemysle. Proces bol v novom navrhovanom
variante oproti povodnému variantu, uvedenom v Zamere, vylepSeny v takom rozsahu, ze sa
ziska maximalny podiel kvapalnej zlozky, minimalizuje alebo uplne potlaci tvorba plynne;j
frakcie aemisie do ovzduSia. Vstupné odpady uréené pre spracovanie predmetnou
technoldgiou st uvedené v tab.1.

Tab.1.: Vstupné plastové odpady ur¢ené na spracovanie v technologii ENRESS/LEITNER
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Kat. ¢. Nazov druhu odpadu LU RE
odpadu
02 01 04 odpadové plasty okrem obalov 0
0702 13 odpadovy plast 0
120105 hobliny a triesky z plastov 0
1501 02 obaly z plastov 0
1501 06 zmieSané obaly O
1702 03 Plasty O
2001 39 Plasty o]

Plastové odpady (tab.1), vytriedené na triediacej linke po kontrole kvality, bud’ jednodruhové
alebo zmieSané vV mnozstve 3000 ton ro¢ne, obsahujuce nasledovné druhy plastov ako su
ABS, PS, PP, POM, LDPE, LLDPE a HDPE, sa po rozmerovej tprave na jednorotorovom

drvi¢i podrobia termochemickému riadenému rozkladu za ucelom materidlovej recyklacie

odpadovych plastov a ziskania nasledovnych produktov:

1. Kvapalnu olejova frakciu (v mnozstve 90 - 95 %), zlozenu z uhlovodikov C5-C20

rovnorodého zloZenia a zbavenu necistot, pochadzajicich prevazne z aditiv a ne€istot
plastov, ktora sa po Uprave odberatelom pouzije pre ucely opitovnej vyroby
polymérov v petrochemickom priemysle. Produkt spifia poziadavky dalsich
spracovatel'ov (tab.2 atab.3) na obsah vody, siry, dusika, halogénov, aromatov
a sedimentov, kovov, kremika a preto je ho mozné vyuzit' ako material (surovinu) pre
vyrobu novych polymérov (etylén, propylén). Porovnanie parametrov ziskanej
olejovej frakcie a komeréného produktu na baze nafty je uvedené v tab.4.

Tap.2: Vystupné parametre kvapalného produktu pozadované naslednym odberatelom ¢.1
(VUCHT, a.s.)

Parameter Hodnota Jednotka
Maximalny obsah S 1000 ppm
Maximalny obsah N 1000 ppm
Maximalny obsah CI 300 ppm
Maximalny obsah kovov 10 ppm
Maximalny obsah Si 10 ppm

Tab.3: Vystupné parametre procesnej kvapaliny pozadované odberatelom ¢.2 ORLEN
Unipetrol RPA s.r.0.

Parameter Hodnota Jednotka Metodika
Maximalny obsah aromatov <20 hm. % -
Maximalny obsah siry nie je mg/kg -

. . ASTM D4629 /
Maximalny obsah dusika <500 mg/kg ASTM D 5762
Maximalny obsah kyslika <500 mg/kg ASTM D7754
Maximélny obsah sedimentov <100 mg/kg ASTM D743
Maximalny obsah vody <1 % hm. ASTM E203
TAN (celkové ¢islo kyslosti) nie je mgKOH/g ASTM D 664
?gﬁl"(ﬁag%gl’f)ah liogEey <50 mg/kg ASTM D 7359
Celkovy obsah kovov* <30 mg/kg ASTM D 5185

Pozn.: * Ag, Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Tl, V, Zn, As, K, Ti
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Tab.4.: Parametre procesnej olejovej frakcie a komeréného produktu na baze nafty

Parameter Jednotka Nafta Kvapalny recyklat

Podiel Podiel
Hmotnostny podiel uhlika kg.kg? 87 80
Hmotnostny podiel vodika kg.kg* 12,6 9,6
Hmotnostny podiel kyslika kg.kg* 0,4 0,05
Hmotnostny podiel siry kg.kg? 0,08 0,061
Hustota kg.dm 0,84 0,89
Kinematicka viskozita mmZ.s?t 2-4 2,204
Vyhrevnost’ merana kJ.kg? 41868 32160
Vyhrevnost’ vypocitana kJ.kg* 42482 40636
Obsah polycyklickych hm.% 8 4
atomatickych uhl'ovodikov

2. Tuhu frakciu (5 - 8%) na baze uhlika, ktory bude tvorit’ odpad z technologie a na zaklade
zmluvy o buducej zmluvy odoberany spolo¢nostou RASTAN CZ, s.r.o. na d’alsie spracovanie
a pouzitie. Tento odpad je na zaklade vykonanych analyz (tab.5) apri splneni dalsich
ukazovatel'ov a poziadaviek kvality na dany druh odpadu alebo produktu (uvedené v tab.6),
mozné vzhladom na jeho charakter pouzit' v polnohospodarstve ako material na pripravu
produktov pre zlepsenie kvality pdd (uhlikovy podny aplikant).

Tab.5: Chemicka analyza tuhého uhlikového zvysku technolégie ENRESS/LEITNER

Parameter/prvok | Hodnota | Metodika
Fyzikdlna analyza
Vlhkost 2,11 %hm EN 14774-1
Popol 3,17 %hm EN 14775
Sypna hmotnost’ 420 kg/m® SOP 11
Stopové prvky
Hlinik Al 143 mg/kg EN ISO 8288
Bor B 1,9 mg/kg Sop26
Barium Ba 16,3 mg/kg SOP 26
Vapnik Ca 2790 mg/kg CSN ISO 7980
Kadmium Ca 0 EN 1SO 5961
Kobalt Co 0,6 mg/kg EN 1SO 8288
Chrom Cr 1,06 mg/kg EN 1233
Med’ Cu 2,6 mg/kg EN ISO 8288
Zelezo Fe 68 mg/kg EN ISO 8288
Draslik K 7964 mg/kg SOP 28
Horéik Mg 412 mg/kg CSN ISO 7980
Mangan Mn 11 mg/kg SOP 28
Sodik Na 125 mg/kg SOP 28
Nikel Ni 0,3 mg/kg EN 1SO 15586
Fosfor P 488 mg/kg SOP 62
Olovo Pb 0,1 mg/kg EN 1SO 8288
Kremik Si /s/ 7621 mg/kg CSN ISO 7980
Titan Ti 0,1 mg/kg EN 1SO 15568
Vanadium V 0,1 mg/kg SOP 28
Zinok Zn 5,3 mg/kg EN ISO 8288
Makroprvky prvky
Uhlik C 46,21 %hm EN 15104
Vodik H 6,28 %hm EN 15104
Dusik N 0,51 %hm EN 15104
Sira S 0,09 %hm EN I1SO 16994
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Pre porovnanie su v tab. 6. uvedené odporucané kritéria pre uhlikové materialy vyuzivajice sa
Vv pol'nohospodarstve ako podne aplikanty a ich porovanie s vlastnostami tuhého uhlikového
zvySsku technologie ENRESS/LEITNER. V meranych parametroch uhlikového zvysku
ziskaného technologiou ENRESS/LEITNER je mozné konstatovat’, Ze v danych sledovanych
parametroch spiia kritérid pre pouzitie ako pddneho aplikantu, avsak je vhodné doplnit
analyzy produktu eSte 0 skusku fytotoxicity, obsahu arzénu, ortuti, Sestmocného chrému,
sumu polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov (PAU) a sumu polychlérovanych bifenylov
(PCB) a pH.

Tab.6: Kritéria pre uhlikové materialy vyuzivané v pol'nohospodarstve a vlastnosti tuhého
uhlikového produktu technologie ENRESS/LEITNER.

Uhlikovy zvySok
Vyznamné agronomické . ... ., | Technologia
ks Navrhované min. kritérid | g RESS/gLEITNER,
analyza
. C Ziadna fytotoxicita,
Biologicka skuska poruchayiiliéivos i -
As (mg/kg s.h.) 10 -
Zn (mg/kg s.h.) 600 53
Ni (mg/kg s.h.) 50 0,3
Cu (mg/kg s.h.) 200 2,6
Cd 15 0
Pb 120 0,1
Hg 1 -
Cr (V1) 0,5 -
Cr celk 100 1,06
Organické kontaminanty - 6 )
PAU
PCB7 suma PCB 28, 52, 101, 02 )
118, 138, 153 and 180 '
20
PCDDI/F (ng/kg I-TEQ) povinné, ak PCB > 0,07 -
mg/kg
Iné kontaminanty (minimum ,
makroskopickych Castic skla, Nulovy obsah kovov, -
plastov, skla
plastov, kovov
pH 6,5-10 -

V ramci technologického procesu nedochadza k spotrebe fosinych paliv a k ich spalovaniu.
Proces je zaloZeny na spotrebe elektrickej energie (prikon zariadenia 380 kW), minimalneho
mnozstva vody na Cistenie spalin a chladenie (kondenzaciu plynov) a d’alSich surovin, tak ako
je uvedené vtab.7. Na obr.l je zaroven zobrazena schéma a materidlova bilancia

technologického procesu termochemického rozkladu odpadovych plastov
ENRESS/LEITNER.

Tab. 7: Dalgie naroky na vstupné suroviny, ich spotreba v ramci technoldgie a vystupy

VSTUP - surovina | Merna spotreba VYSTUP
NaOH 100 litrov/rok Nebezpecny odpad 19 01 06
KOH 15 liltrov/rok Nebezpecny odpad 19 01 06
Tuhy sorbent a 20 kg/rok Nebezpecny odpad 19 01 07/19 01 10
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hydroxid Zelezity
Tuhy uhlikovy 150 t/rok Ostatny odpad 19 01 18
zvysSok

PP ®
.0
PE " 5
Triedenie <20 mm Reaktor na
PS | a " > termochemickd Kondenzécia e Cistenie 1., 2., 3. stupefi
kontrola kvality recyklaciu
ABS
POM l

Tuhy uhlikovy Kvapalna Vycisteny
zvysok frakcia plyn
Odpad

(5-8 hmot. %)

v

’

Sekundarny reaktor

Kvapalny
produkt
>90 hmot. %

Obr.1: Schéma technologického procesu ENRESS/LEITNER a materialova bilancia
technologie

Takyto postup termochemického spracovania odpadovych plastov, kde sa vyprodukuje
kvapalny produkt rovnorodého zlozenia vhodného pre petrochemicky priemysel
s vytaznostou viac ako 90 % aktory sa vyuzije materidlovo je na zaklade analyzy
technologie a porovnania sodbornymi informaciami a inymi technoldgiami originalny
a poukazuje na vysoky potencidl vyuZitia technologie pre Ucely recyklacie inym sposobom
ako mechanickym pre odpadové plasty, ktoré sa inak nedaju Vv stcasnosti recyklovat
a skladkuju sa. V EU su v prevadzke obdobné technoldgie, ktorymi sa materialovo recykluju
vsetky tri frakcie, tak ako je uvedené v kap. 3.4, hoci takyto pristup je stile ojedinely
aj v krajinach EU a produkty sa vuyuzivaju zvacsa na energetické ucely.

3.3. Legislativne poZiadavky na spracovanie a recyklaciu plastovych odpadov

Revidovana smernica o odpade (2008/98/EC) stanovila ambicidézne ciele pre pripravu na
opatovné pouzitie a recyklaciu komunalneho odpadu a jeho triedenych zloziek: 55 % do roku
2025, 60 % do 2030 a 65 % do roku 2035 podl'a hmotnosti komunalneho odpadu vzniknutého
v predchadzajucom kalendarnom roku. Smernica Eurdpskeho parlamentu a rady 94/62/ES pre
Obaly a odpady z obalov a ciele odpadového hospodarstva SR v oblasti nakladania s odpadmi
z obalov uréuje mieru recyklacie najmenej 65 % do konca roku 2025 a 70 % do 2030, pricom
minimalne ciele pre recyklaciu plastov je 50 % do roku 2025 a 55 % do 2030.
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Zaroven vsak nové zamery, stanovené na urovni EU, podporuji aj vyvoj novych
priemyselnych rieSeni, ktoré su v sulade s legislativnymi recyklaénymi ciel'mi.

V roku 2019 je sice uvadzana miera recyklacie odpadov z plastovych obalov v SR v Sprave
o stave ZP SR 46,45 %, avsak miera recyklacie dosahuje podl'a najvyssieho kontrolného
uradu realne len priblizne 44 %. Do roku 2025 bude teda potrebné zvysit’ mieru recyklacie 0 6
% ado 2030 11 %. Aj ked’ su k dispozicii recykla¢né kapacity na spracovanie vytriedeného
odpadu najma z PET plastov, ktoré maji najvacsi podiel na recyklacii u nas, ani pri
zdvojnasobeni mnozstva recyklacie odpadov PET sa pravdepodobne nepodari dosiahnut
stanovené ciele recyklacie (zvySenie miery recyklacie o priblizne 2,7 %). Je zrejmé, ze bez
vytvorenia d’al$ej legislativnej podpory a technologického priestoru a kapacit pre inovacie
anové moznosti pre spracovanie arecyklaciu inych druhov problematickych plastovych
odpadov ale ich zmesi (okrem PET, PE, PP), ktoré su evidentne k dispozicii z triedeného
zberu aj priemyslu a nedaju zatial' efektivne mechanicky recyklovat, ale sa energeticky
zhodnocuju a skladkuju, sa tento ciel’ pravdedpodobne nepodari dosiahnut’.

Podl'a zakona o odpadoch je Recyklacia kazda ¢innost’ zhodnocovania odpadu, ktorou sa
odpad opétovne spracuje na vyrobky, materialy alebo latky urc¢ené na pdvodny ucel alebo iné
ucely, ak § 42 ods. 12, § 52 ods. 18 a 19 a § 60 ods. 15 neustanovuje inak; recyklacia zahfiia
aj opitovné spracovanie organického materialu. Recyklacia nezahfna energetické
zhodnocovanie a opitovné spracovanie na materialy, ktoré sa maju pouzit’ ako palivo alebo na
¢innosti spatného zasypavania.
Podla prilohy €. 1 k zakonu NR SR ¢. 79/2015 Z. z. je ¢innost zhodnocovania R3 definovany
nasledovne:
R3 Recyklacia alebo spitné ziskavanie organickych latok, ktoré nie st pouzivané ako
rozpustadld (vratane kompostovania a inych biologickych transformacnych
procesov)?)
a) Patri sem aj priprava na opdtovné pouzitie, splyrfiovanie a pyrolyza vyuZivajica
zloZky, ako su chemické latky a zhodnocovanie organickych latok vo forme
spdtného zasypavania.

Podl’a prilohy ¢. 1 k zakonu ¢. 79/2015 Z. z. je ¢innost’ zhodnocovania R5 definovany
nasledovne:

R5 Recyklacia alebo spitné ziskavanie ostatnych anorganickych materialov®)

C) Patri sem aj priprava na opdtovné pouZitie, recykldcia anorganickych stavebnych
materidlov, zhodnocovanie anorganickych materidlov vo forme spdtného zasypdavania
a cistenie pody, ktorého vysledkom je jej obnova.

Na zaklade odbornej a vedecky akceptovanej definicie recyklacie a spdtné ziskavanie
organickych latok je surovinova (chemicka) recyklacia proces chemickej premeny
polymérov (polymérov, organickych latok) spdt’ na vychodzi monomér, z ktorého bol
povodne plast vyrobeny alebo produkcia uhl'ovodikovych frakcii a novych surovin zmenou
chemickej struktury odpadu z plastov, a to bud’ pomocou termochemickej premeny (rozkladu)
pri teplotaich nad cca 450 °C v riadenych teplotno-tlakovych podmienkach (krakovanie,
splynovanie, pyrolyza) abez pristupu vzduchu (pyrolyza), resp. s obmedzenym pristupom
vzduchu (splyiovanie) alebo pomocou chemickych rozptstadiel ako st solvolyza (dalej
hydrolyza, glykolyza a pod.), teda rozklad plastov a organickych latok na jednoduchsie alebo
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Specifické organické latky rozpiStanim za pomoci chemickych cinidiel za pouzitia
Standardnych podmienok teploty a tlaku (bez pouzitia vyssej teploty a tlaku).

Vzniknuté chemické zluceniny (majoritne v kvapalnom stave v mnozstve najcastejSiec okolo
60 %) v oboch pripadoch (termochemického aj chemického procesu) sa mozu d’alej pouzit
bud’ ako vstupna surovina na polymerizaciu avyrobu novych plastov alebo v inych
chemickych procesoch, kedy ide o ¢innost’ zhodnocovania odpadu R3.

Definiciu surovinovej recyklacie spiiia de facto produkcia akychkol'vek surovin a produktov
(materialov, latok) nezavisle od toho, kde a na aky ucel sa nésledne pouziju, ¢i ako vstupna
surovina pre vyrobu chemickych latok, ropnych frakcii, olejov, maziv alebo ako palivo a
zdroj energie. Toto obmedzenie vyroby a pouzitia takto vyrobenej suroviny ako palivo (kody
nakladania R12 alebo R1) vzniklo iba ucelovo - ako nasledok potreby zvySenia miery
materialovej recyklacie odpadov. Nema to vsak ni¢ spolo¢né s pravou podstatou surovinovej
recyklacie plastového odpadu, ateda aj procesom termochemickej recyklacie (pyrolyzy,
splynovania a pod.), ktorou sa vyprodukuje opdtovne kvapalna surovina (kvapalné
uhl'ovodiky C5-C20) so zlozenim podobnym ropnej surovine z petrochemického priemyslu
(synteticka ropa) alebo plynna surovina (plynné uhl'ovodiky na baze metanu, etanu a pod.).
To, na aky ucel sa dana surovina pouzije, zavisi od potrieb hospodarstva a spolo¢nosti
a nastavenia prislusnych pravnych predpisov. Podobne ako je to pri prirodnej fosilnej
surovine, rope, ktora je surovinou, aj ked’ sa pouziva nésledne ako palivo.

Je zrejmé, ze ciele odpadového hospodarstva si V zésade v sucanosti nastavené Vv stulade
S principmi obehového a nizkouhlikového hospodarstva na podporu technologii, ktoré co
najviac vyuzivaju materidlova hodnotu odpadov, znizuji uhlikovi stopu a nadmerné
zatazenie ovzduSia aprediSlo sa nadmernému spalovaniu alebo energetickému
zhodnocovaniu odpadov. Na druhej strane, vzdy by malo ist v prvom rade o logické
uplatiiovanie potrieb spolo¢nosti, ekonomicky rast, raciondlne vyuZivanie surovinovych
zdrojov a ochranu zivotného prostredia a zdravia v danom obdobi.

Plynny produkt (H2, CHs, C:He, C:Hs4 apod.), ktory je neoddelitelnou sucastou
termochemického procesu spracovania plastovych odpadov, tvori zvdc¢sa mensi podiel zo
vstupu (zvycajne 5-20 %). V pripade, Ze sa vyuzije ako palivo (o je stale najcastejsi pripad
VO svete Vv sucasnosti), teda na energetické zhodnocovanie R1, ide o pripravu druhotného
paliva (kod nakladania R12) alebo méze plynny produkt dosiahnut’ stav konca odpadu. Na
druhej strane ma vsak perspektivu a je ho mozné vyuzit' aj na vyrobu &istych technickych
plynov pre priemysel, teda materialova recyklaciu. V pripade, Ze sa vyuZije ako anorganicky
plyn napr. N2, H> apod., ide 0 materialovu recyklaciu nakladanim R5 a v pripade, Ze sa
vyrobi organicky plyn napr. CHs, C2He, C2Hs, apod. ide o ¢innost zhodnocovania R3.
Mnozstvo plynného produktu je vSak pri termochemickom rozklade mozné potlacit’ vplyvom
upravy technologickych podmienok V prospech kvapalného produktu, ¢o je zaloZené na
rozkladnych a asocia¢nych reakciach radikalov aionov plynnych latok, ktoré vznikli pri
Specifickych riadenych teplotno-tlakovych podmienkach v reaktore.

Tuhy zvySok na baze uhlika (zvycajne 5-30 % v zavislosti od druhu a kvality vstupného
odpadu) ma vysoky potencidl energetického zhodnotenia aj materialového zhodnotenia a
vyuzitia najmd v environmentadlnych aplikaciach (Cistenie spalin, odpadovych vod),
Vv pol'nohospodarstve, ako palivo a pod. Toho ¢asu sa uhlikovy zvySok vyuziva najéastejsie na
spoluspal’ovanie ¢innostou R1 a ako materidl zhodnocovanie ¢innstou R5 vV mensej miere,
nakol’ko si to vyzaduje d’alSie podrobnejsie analyzy jeho vlastnosti, zloZenia a vplyvu na jeho
realne uplatnenie pre uvedené konkrétne aplikécie.
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Vyskumné prace, vysledky Stadii a praktické skusenosti vSak potvrdzuji, ze vyuZitie
uhlikovych poduktov vyrobenych z biomasy alebo organickych odpadov (napr. plastov) je
Coraz viac roz$irené v priemysle a sved¢ia o tom aj podporované projekty EU, dokumer]ty a
usmernenia v ramci potrieb rozsirenia posobnosti a harmonizacie pravnych predpisov EU (gj
na medzinarodnej urovni) Vv oblasti vyuzivania sekundarnych surovin pre pol'nohospodarske
ucely a pre tpravu pdd.

Aplikacia uhlikovych produktov vratane uhlikovych produktov pyrolyzy plastov do pdd
Vv mensSich mnozstvach podla sledovanych vysledkov vyskumu, po preukdzani parametrov
a kritérii uvedenych v tab.6 a praktickych skusenosti prispieva najmd k zadrziava vodu,
stimuluje rast mikroorganizmov a hib, ktoré nasledne zlepSuju rast rastlin, zlepSuje sorpénu
schopnost’ pody viazat’ tazké kovy a zvySuje dostupnost’ mikrozivin pre rastliny. Okrem toho,
ich aplikacia do pod modze tiez prispievat’ k zvySovaniu pH pody, vysSej miere usklafiovania
uhlika v pddach, znizovaniu emisii amoniaku a oxidu uhli¢itého z hnojiv a znizovaniu
hutnost’ pddy. VysSie obsahy takychto uhlikovych materidlov mézu na druhej strane
negativne ovplyviiovat’ vodivost’ pody a zvySovat vylihovanie dusi¢nanov z pdd, preto je
nevyhnutné urovat’ individualne optiméalne mnozstvo uhlikovych materidlov, priddvanych do
pod.

Termochemickua recyklaciu plastov je mozné povazovat’ za recyklaciu na vyssej urovni voci
mechanickej recyklacii, nakol’ko spracuje material tak, ze sa spatne ziskaju chemické latky,
blizke zlozeniu povodnej priprodnej suroviny, z ktorej boli vyrobené, z ropy. Pri tomto
procese vznikaju chemicky definované frakcie hodnotnych latok/surovin, vhodné pre Siroké
spekrum pouzitia, napr. pre petrochemicky, chemicky, energeticky, metalurgicky priemysel
apod. Zaroven sa pri tomto sposobe oddelia inak neoddelitelné necistoty (plastifikatory,
farbiva, retardéry horenia plastov ainé aditiva), o nie je mozné v pripade mechanickej
recyklacie. Pri mechanickej recykldcii sa nemodzZe po istom ¢ase mechanicky recyklovany
odpadovy plast znova recyklovat z dévodu degradacie plastu a negativeho ovplyvnenia
vlastnosti nového vyrobku, zvySovania podielu necistét a moznej kontaminacie vyrobkov,
ktoré¢ st nevhodné zo zdravotnych dovodov anesplnia poziadavky na kvalitu produktu.
Triedenie plastov je casto komplikovany proces vyzadujuci sofistikované zariadenia (senzory,
rozdruzovanie v tazkych kvapalinach kvapalinach, hydrocyklony a pod.) a aj napriek tomu
vysledny produkt nie je vzdy dostatocne Cisty a vhodny na mechanicku recyklaciu. Material
vyrobeny mechanickou materialovou recyklaciou, ked’ uz nie je vhodny na dalSiu takuto
mechanicku recyklaciu sa nakoniec spaluje, energeticky zhodnocuje alebo spoluspaluje.
Okrem toho, mechanicka recyklacia neposkytuje moznosti vyuzitia a zmieSavania vSetkych
druhov plastu pri vyrobe novych plastovych vyrobkov, nakolko nie vSetky plasty su
miesatel'né pri regranulacii a nie je ich mozné vyuzivat' do vSetkych vyrobkov (napriklad PS,
PVC, PUR, Silikony, PES a pod. ktoré su v obalovych aj neobalych vyrobkoch). Navyse
d’alsia komplikacia je spracovanie termosetov (Zivic), bud® z komunalnej sféry alebo
z priemyslu, ktoré nie je mozné opidtovne pouzit a mechanicky recyklovat. Tym sa
mechanickd recyklacia stava velmi obmedzenou, ¢o do Sirky a moznosti pouzitia a neriesi
komplexne materidlovi recyklaciu vsetkych druhov plastov. V pripade takychto druhov
plastov a kombinovanych materidlov je mozna uz len termochemicka alebo chemicka
recyklacia. V sucasnosti sa najviac venuje pozornost’ recyklacii PET, ale to tvori len mensi
podiel vzniknutého plastového odpadu (7 % podiel v odpadovych plastoch), resp. PE na
vyrobu f6lii. NavySe problémom je, Zze chybaju podrobné Statistiky o vyskyte druhov plastov

13/32

prof.Ing. Andrea Miskufova, PhD.



prof. Ing. Andrea Miskufovad, PhD., andrea.miskufova @tuke.sk
Odborné stanovisko k termochemickej recyklacii plastov ENRESS/LEITNER, jun 2022

v komunalnom a priemyselnom odpade v obaloch a neobaloch. V komunalnom odpade sa
vyskytuje najviac PP, potom PE, PET a PS.

Od 1.1. 2021 vznika novelou vyhlasky MZP SR ¢.382/2018 Z.z. povinnost’ upravit' odpad
pred skladkovanim, pri¢om je odklad tejto povinnosti do prvého januara 2023. Odpad sa bude
upravovat’ v zariadeniach na mechanicko-biologicki upravu (MBU), ateda je predpoklad
dalsieho zvysenia mnoZstva plastového odpadu na spracovanie. Zo samotného procesu MBU
vznikne okrem iného aj frakcia zmesovych netriedenych odpadov alebo odpadov triedenych,
ale nevhodnych na mechanickua recyklaciu. St¢astou MBU zavodov je beZne vyroba paliva
z odpadu (tzv. TAP), ktoré pozostava najma zo znecCistenych plastov, gumy, papiera a inych
organickych a horlavych zloziek, avSak novelizaciou zakona o odpadoch sa zakazuje
energetické zhodnocovanie odpadu po dotriedeni, ak je ho mozné materialovo zhodnotit' a
recyklovat' (podla § 6, o0ds.13). V pripade, ze Ssa nevytvoria podmienky pre fungovanie
alternativnych efektivnejSich sposobov materidlovej recyklacie, zabrani sa zvySeniu urovne
dalsej recyklacie vobec adojde v konecnom dosledku opit k podpore energetického
zhodnocovania plastového odpadu, ¢o na druhej strane nie je cielom POH. Preto je potrebné
na Slovensku podporovat aj zavadzanie novych G¢innych technoldgii, ktoré zaplnia
chybajucu medzeru a pontknu recyklaénému trhu SirSie spektrum moznosti spracovania
plastového a komplexného odpadu a rovnocenné, resp. GéinnejSie zhodnotenie, recyklaciu a
vyuzitie produktov.

Pri termochemickom spracovani organickych latok sa za pdsobenia tepla a bez pristupu
vzduchu meni chemicka podstata do procesu vstupujuceho odpadu a dochadza k spatnému
ziskavaniu novych organickych (zhodnocovanie <¢innostou R3) aanorganickych
(zhodnocovanie ¢innostou R5) latok, produktov tuhého, kvapalného a plynného charakteru,
ak sa zlozky vyuziji ako material. V pripade ze sa technologiou ziska/vyrobi energeticky
nosi¢ — palivo (ide o zhodnocovanie ¢innostami R12 alebo R1), pricom najviac je
Vv sti¢asnosti vyuzivana prave kvapalna frakcia ako druhotné palivo.

Ide o0 podobnu situaciu, ak sa fyzikdlnyn s6sobom - mechanickou recyklaciou napriklad
triedenim, drvenim a regranuldciou ziska regranuldt — teda materidl (materidlovo sa
recykloval plastovy odpad), ktory sa nasledne vyuZiva na vyrobu vyrobkov rdznej kvality
a rozneho pouzitia (obaly ako fl'ase, folie, stavebné prvky), tak aj termochemickym spdsobom
sa ziska materidl, ktory sa vyuZiva na vyrobu vyrobkov rozneho druhu a kvality (¢innost’
zhodnocovania odpadu R3, R5, R1 a pod.).

3.3.1 Podmienky, za ktorych by sa mohol dosiahnut’ pre produtky technolégie stav
konca odpadu alebo vedl’ajsi produkt

Stav konca odpadu podla zakona o odpadoch je stav, ktory dosiahne odpad, ak prejde
niektorou z ¢innosti zhodnocovania odpadu alebo recyklacie a spiiia tieto podmienky:

a) latka alebo vec sa ma pouzit’ na Specifické ucely,

b) pre latku alebo vec existuje trh alebo je po nej dopyt,

c) latka alebo vec spiia technické poziadavky na $pecifické wdely a spifia poziadavky
ustanovené osobitnym predpisom®®) a spiiia technické normy alebo je v sulade s inou
obdobnou technickou S$pecifikdciou s porovnatelnymi poziadavkami alebo s
prisnejSimi poziadavkami, ktoré sa uplatiiuji na vyrobky, a

d) pouzitie latky alebo veci nezapri¢ini celkové nepriaznivé vplyvy na Zivotné prostredie
alebo na zdravie l'udi.
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Vedrajsi produkt je ltka alebo hnutel'na vec, ktora spiiia tieto podmienky:

a) je vysledkom vyrobného procesu, ktorého primarnym cielom nie je vyroba tejto latky
alebo veci,

b) jej d’alSie pouzivanie je zabezpecené,

€) moze sa pouzit’ priamo bez d’alSieho spracovania iného ako bezny priemyselny postup,

d) vznika ako neoddeliteI'na sucast’ vyrobného procesu,

e) jej dalsie pouzitie je v stlade s tymto zakonom a osobitnymi predpismi, ktoré
ustanovuju poziadavky na vyrobok,'®) ochranu Zivotného prostredia a ochranu zdravia
I'udi z hladiska jeho konkrétneho pouzitia, a nepovedie k celkovym nepriaznivym
vplyvom na Zivotné prostredie alebo zdravie I'udi,

f) splia osobitné kritéria, ak boli pre latku alebo vec ustanovené osobitnym predpisom, a

g) na to, ze latka alebo hnutel'na vec sa povazuje za vedl'ajsi produkt, a nie za odpad, bol
udeleny suhlas, ak sa vyzaduje podla § 97 ods. 1 pism. o).

Pre zakladny vystupny produkt z procesu (termochemicky recyklat) - kvapalné uhl'ovodiky
(C5-C20) na baze ropy nie je mozné uplatnit’ stav konca odpadu, nakolko aj keby
disponoval certifikdtom kvality, musel by splnit poziadavku nariadenia REACH (ES)
1907/2006 a v SR neexistuje osobitny predpis, ktorym by sa urcovali poziadavky na dany
druh vyrobku — termochemického recyklatu na baze ropy, pripraveného z plastového odpadu.
Neexistuju normy a vyhlasky, tak ako je to v pripade napriklad druhotného paliva, paliva
z odpadu, podla vyhlasky MZP SR ¢&. 228/2014 Z. z. Kvapalny produkt termochemickej
recyklacie moze byt zaradeny ako odpad:

19 01 17|odpad z pyrolyzy obsahujuci nebezpecné latky| N
alebo
19 01 18odpad z pyrolyzy iny ako uvedeny v 19 01 17 |O

Slovensk4 environmentalna legislativa umoziiuje redlne uplatnit’ stav konca odpadu len pre
komodity ako paliva z odpadu, niektoré kovy (Fe, Al, Cu) a drvené sklo. Tym sa moznosti
uplatnenia surovin pripravenych z odpadu na trhu zna¢ne obmedzujt, nakol’ko nie st osobitné
predpisy a vyhlasky urcujuce podmienky, za ktorych je mozné ziskavat’ a obchodovat s inymi
surovinami pripravenymi z odpadu ako s kovmi, sklom a palivami.

V pripade nakladania s plynnymi produktami z technolégie ENRESS/LEITNER (Variant
povodny) by sa mohlo jednat’ o vedl’ajsi produkt Vv pripade, Ze sa plyn, tak ako vznikne, s
takym zlozenim a v takom objeme, cely vyuzije bez d’alSej Specifickej tipravy priamo v inom
procese. Za istych okolnosti by sa v tomto pripade mohlo jednat’ o proces naslednej separacie
avyroby technickych plynov. Avsak otazkou je, ako by sa zlegislativneho hl'adiska a
zadefinovala technologia ENRESS/LEITNER, ¢i pyrolyza a plynova chromatografia by
tvorili jeden technologicky celok, zlozeny z dvoch zariadeni alebo dve samostatné
technologie a ktoré suroviny/materialy by sa povazovali za hlavné vystupy. Plyn by vSak
musel disponovat’ certifikdtom kvality Vv pripade materidlového vyuzitia plynu, kde by boli
stanovené poziadavky na zlozenie plynu na vstupe do plynovej chromatografie
(ENRESS/LEITNER). V pripade vyroby jednotlivych technickych plynov chromatografiou,
tieto plyny uz nie je mozné povazovat za vedlajsie produkty, nakol’ko to budt uz hlavné
produkty procesu a nie su tak splnené poziadavky zakona NR o odpadoch ¢. 79/2015 podl'a §
2, bod (4).
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V pripade, ak by sa plynny produkt ako celok bez separacie na jednotlivé zlozky pouzil ako
palivo v spalovacich zariadeniach a splnil kritéria podla vyhlasky MZP SR ¢.382/2018 Z.z.
0 kvalite paliv, mohol by dosiahnut’ stav konca odpadu (plnenie kritérii podl'a osobitného
predpisu) alebo by mohol byt zaradeny ako vedlaj§i produkt. Zaroveii by musel spiiat
nariadenie REACH (ES) 1907/2006 (registraéné a oznamovacie povinnosti). Navyse, ak by sa
pouzil plyn v rafinérii ropy, nemusel by spiiiat’ poziadavky na obsah siry v palive podla § 6,
ods. 1, pismeno a az d.

V pripade vyroby separovanych plynnych frakcii (Hz, CH4, N2 - etén, propan-butan), ktoré by
sluzili ako plynné paliva, by sa mohlo jednat o stav konca odpadu za rovnakych podmienok
certifikacie produktu, REACH a vyhlasky MZP SR ¢.382/2018 Z.z.

Stav konca odpadu by bolo mozné splnit’ aj v pripade tuhého produktu, uhlikového zvysku,
ale len ak by sa pouzil ako tuhé palivo podl'a rovnakych podmienok ako s uvedené vyssie.
Podl'a zdkona NR SR ¢.163/2001 Z.z. je prevadzkovatel' zariadenia ako dodavatel’ latky
(produktu) alebo pripravku (ak splni poziadavky na stav konca odpadu) povinny vypracovat
Kartu bezpecnostnych udajov podl'a osobitného predpisu (Nariadenie Eurdpskeho parlamentu
a Rady (ES) ¢. 1907/2006 (REACH)) a poskytnut’ ju kazdému prijemcovi latky alebo
pripravku a Narodnému toxikologickému informa¢nému centru zriadenému podla osobitného
predpisu v Statnom jazyku.

3.4. Sucasna situacia v oblasti materialovej recyklacie plastov v SR a vo svete

Globalne sa v roku 2016 vyprodukovalo zhruba 260 miliénov ton plastového odpadu rocne,
pricom len okolo 16 % sa vytriedilo a nasledovalo na mechanicku spracovanie a realne bolo
vhodné na mechanicka recyklaciu len priblizne 12 %. Ostatné sposoby recyklacie, ako je
vidiet' z obr.2 boli v tzadi atvorili len cca 2 %. Viac ako 50 % odpadovych plastov sa v
globale nespracovalo vobec a 25 % sa spalovalo, resp. energeticky zhodnotilo. V roku 2018
uz bola produkcia odpadovych plastov vo svete okolo 350 miliénov, priCom VO Svete sa
recyklovalo len zhruba 9 % plastov. V EU sa recyklovalo v roku 2018 32,5 % (vyzbieranych
bolo viac ako 30 mil. ton odpadovych plastov zo spotreby) a 42,6 % sa energeticky
zhodnotilo a zvySok skladkovalo. Plastové obaly tvoria 40 % odpadu, 12 % tvori plastovy
spotrebny tovar (neobaly) a 11 % tkaniny a textil. Vyzbierné odpady z plastovych obalov
predstavovali mnoZzstvo zhruba 18 mil. ton, pricom miera recyklacie plastovych obalov je
mierne vysSia ako celkovych odpadovych plastov, a to 42 % a energetické zhodnocovanie
odpadov z plastovych obalov tvori podobne 40 %. Ztoho je zrejmé, Ze energetické
zhodnocovanie spolu so skladkovanim tvoria majoritné sposoby nakladania s plastovym
odpadom v EU. Plasty sa podiel'aju na celkovych emisiach sklenikovych plynov mierou 3,4
%. NavySe odhahuje sa, Ze okolo 30 mil. ton plastového odpadu sa nachadza v moriach a
oceanoch a priblizne 109 mil. ton je akumulovanych v riekach. Zarovenl sa uvadza, ze 12 %
z celkového plastového odpadu tvoria mikroplasty, ktoré sa nasledne dostanu do zivotného
prostredia a potravinového retazca.
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Obr.2: Globalny tok polymérov (v mil. ton za rok) za rok 2016 (Hundertmark T., 2018),
zdroj: EuRIC position on chemical recycling, 2019, www.euric-aisbl.eu

Na Slovensku sa uvedie na trh ro¢ne zhruba 250 000 plastovych obalov (2019), pricom
neexistuje presny a spolahlivy udaj a jedna sa len o odhad. Zaroveni z dostupnych Statistik nie
je jasné, kolko plastového odpadu sa v SR rocne vytriedi, ¢o komplikuje situaciu pri
vykazovani pozadovanej miery recyklacie a celkovy pohl'ad na dalSie legislativne kroky a
nastavenie optimalnych podmienok pre dalsie nakladanie s plastovym odpadom. Podla
odhadov a prepoctov NajvysSieho kontrolného uradu SR sa vytriedi ro¢ne (2019) okolo
131000, ktoré je k dispozicii na spracovanie, pricom zvySny odpad plastov zostava
v zmesovom odpade a skladkuje sa alebo spal'uje. NavySe, Cast’ vytrieden¢ho plastového
odpadu podla dostupnych udajov je nerecyklovatelnd a teda konc¢i na skladke alebo
v spalovni atvori ju zhruba 30 % z vytriedenych plastov. Podla tdajov z dokumentu
Najvyssieho kontrolného tiradu SR, za rok 2019 mohlo byt k dispozicii priblizne 110 000 ton
plastového odpadu na recyklaciu a z tohoto mnozstva sa recykluje redlne okolo 44 %.
Oficialne Statistiky uvadzaju 46,5 %.

Znacné nedostatky su uz na urovni samotného zberu plastov a triedenia. NavySe neexistuju
Statistiky ohl'adne druhového zlozenia plastovych odpadov, ¢o rovnako neumoziuje zvolit’ a
pripravit’ infrastruktiru pre sprdvne fungovanie a nastavenie recyklacného priemyslu a
technologii recyklacie réznych druhov plastového odpadu. Na zaklade dostupnych udajov
vyplyva, Ze najviac recyklovanym druhom plastového odpadu je PET a ro¢ne sa dostane na
recyklacny trh u nas okolo 30 000 ton PET odpadu. Najvdc¢sou spolo¢nostou v SR na
recyklaciu PET plastov je Greentech Slovakia, s.r.o. s kapacitou 40 000 ton ro¢ne, pricom
odpad musi dovézat’, nakol’ko v SR sa tol’ko PET odpadu nevyprodukuje. DalSou vyznamnou
spolo¢nostou je General plastic, a.s., ktory recykluje PET plastovy odpad na recyklovany
rPET mechanickym sposobom cca 13 000 ton ro¢ne a tiez Cast’ spotreby si pokryva nakupom
zo zahraniCia. Spracovatel'ské spolo¢nosti (zhruba 44) na Slovensku spracuvavaju plastovy
odpad jednak z priemyslu a jednak z komunalneho odpadu, obaly aj neobalové vyrobky. Je
vSak problematické ziskat' dostupné komplexné udaje o spracovatel'skych kapacitach
jednotlivych spolocnosti recyklujucich plastové obaly unas, 0 ich realne spracovavanych
mnozstvach, druhoch spracovavanych plastovych odpadov, ich Ccistote amnozstve
vzniknutych odpadov zo spracovania tychto plastov. Niektoré spolo¢nosti spracuvavaju
napriklad len priemyselné plastové odpady a odpady z elektrozariadeni, autovrakov a pod.
Bez podrobného uceleného prehl’adu nie je mozné urobit’ hibkovi analyzu skutkového stavu,
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stanovit’ problematické miesta a nastavit optimalny systém spracovania a recyklacie
plastového odpadu.

V sucasnosti sa odhaduje, Ze v zmesovom komunilnom odpade zostava priblizne 50 %
vsetkych PET flias uvedenych na trh. Zhruba 30 % z vytriedeného plastového odpadu konci
na skladkach, kvoli nevyhovujicej kvalite pre nasledné zhodnotenie a absentujicim
technologiam a odberatel'om takto znecisteného plastového odpadu.

V pripade predpokladu, ze v zmesovom KO sa nachadza okolo 10 % plastov, potencidl
vytriedenia a d’alsieho spracovania a recyklacie plastov je sice okolo 90 000 ton ro¢ne, avsak
zatial’ nie je vytvorena dostato¢na infrastrukura na ich vytriedenie podl'a druhov a ich Cistenie
a naslednu efektivnu recyklaciu. Zaroven, podiel PET bude minimalny (podiel okolo 7 %
v zmesi plastového odpadu) podobne ako PS a najviac budu zastapené PE, PP spolu cca 50
%. PVC a PUR tvoria spolu 18 %.

Z mnozstva 110 000 ton plastového odpadu pri dosahovanej miere recyklacie priblizne 44 %
je mozné odhadnut’, Ze spolo¢nosti vV SR recykluju mechanickym sposobom priblizne 48 400
ton plastového odpadu ro¢ne, z toho ak 30 000 ton je PET, potom zvy$nych vytriedenych 18
400 ton predstavuju ostatné druhy plastu PE (najmda HDPE), ktoré je tiez pomerne dobre
recyklovatel'né, potom PP a minimalne recyklované PS a PVC, ktoré sa nasledne energeticky
zhodnotia alebo zneSkodnia skladkovanim alebo spalovanim. Aj ked’ existuju technolégie ich
recyklacie, dopyt po vyslednom materiale je obmedzeny, resp. samotny proces je ekonomicky
nerentabilny a predrazuje recyklovany material oproti primarnym vyrobkom. Nie vsetok
recyklat sa d& pouzit’ na ten isty Ucel, ako bol pdvodny vyrobok. Napriklad polyméry kazdou
mechanickou recyklaciou stracaju svoje vlastnosti, o obmedzuje d’alSie vyuzitie a opatovne
mozno takto mechanicky spracované plasty recyklovat’ 2-3 krat. Informacie z odbornej
literatiry potvrdzuja, ze na materialovi mechanicku recyklaciu je vhodnych len okolo 40 %
plastovych odpadov a uc¢innost’ materidlovej recyklacie zmesovych plastovych odpadov sa
pohybuje menej ako 67 % kvoli stratam pocas triedenia a separacie.

Z hygienickych dovodov je dnes taktiez naro¢né vyrobit’ nova flasu len vyluéne z recyklatu
PET, ale je na to nutny aj primarny material. VyuZitie recyklatu PET je beZné v textilnom
priemysle. Hlavnou bariérou je ale samotny trh, ked’Ze pri su¢asnych cenach nie je dopyt po
recyklatoch urcitych plastov, ¢i kombinovanych materialov. Recyklacia tak neprinasa zisk, ¢o
vedie k tomu, Ze lacnejSie je material skladkovat. NavySe, komerény zaujem o mechanicky
recyklovany PET zavisi od ceny ropy; teda ak je cena ropy pod 65 USD za barel, mechanicky
recyklovany PET nemoézZe byt konkurencie schopny. V takomto pripade by mohla vyriesit
problém chemicka depolymerizacia PET (rozpustanie v rozpustadlach) na vysokovalitné
monomeéry a oligoméry.

Z uvedenych Statistik a informadcii je zrejmé, Ze aj napriek tomu, Ze miera recyklacie sa za
posledné obdobie zvySuje a dosahuje priblizne 44 %, existuje recykla¢ny trh v prvom rade
zamerany najmd na PET a HDPE odpadové plasty, priCom recyklacia ostatnych druhov
plastovych odpadov je minimdlna a zaroven nie je vytvoreny dostato¢ne funkény a ucinny
systém zberu plastov a plastovych obalov z komunalneho odpadu a podobného odpadu
z priemyslu. Splnenie ciel'a recyklacie do roku 2025 a 2030 je pravdepodobne ohrozené a je
zrejmé, Ze problémom su znecistené vytriedené plastové odpady, ktoré koncia na skladkach.
Podpora kapacit na vytriedenie problematickych druhov plastov na mechanickt recyklaciu
neumozni zelané zvySenie urovne a miery recyklacie tychto odpadovych plastov, nakol’ko nie
st este dostupné technologie na ich efektivnu recyklaciu. Zaroven je zrejmé, ze viac ako 30 %
(v niektorych pripadoch to méze byt az do 50 %) z triedeného zberu nie je vhodné na
mechanicku recyklaciu. Na mieste je teda otazka, aké rieSenia je vhodné prijat, aby sa
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vyplnila medzera na trhu so spracovanim plastov, na ktoré mechanickd recyklacia
neposkytuje komplexné alebo dostatocne vhondé a ekonomicky prijateI'né rieSenie.

Z dokumentov MZP SR (POH 2021-2025) a skusenosti prevadzkovanych alebo uvedenych na
trh na chemicku recyklaciu vyplyva ista nevola a bariéry podpory uvadzania na trh tychto
technologii. Na druhej strane je potrebné povedat’, Ze tento typ technologie sa neustale vyvija
a zlepSuje, priCom sa neustale zohladnuju problematické miesta a technické, ekonomické a
spoloCenské prekazky tohto typu technologie. Prvé termochemické technoldgie na
spracovanie plastovych odpadov pouzivali astale vo vacSine pouzivaju napriklad iny typ
ohrevu (najcastejSie spal'ovanie vyprodukovaného plynu) a nedokazali zabezpecit stabilny
chod procesu a pozadované kvalitativne parametre kvapalnych produktov a pre ich daliu
materialovi reyklaciu. Podobny typ technoldgie funguje v SR na spracovanie napriklad
pouzitych pneumatik, avsak produkty nie su urCené primarne pre materialova recklaciu, ale
pre energetické zhodnocovanie. Sucasné technoldgie vSak uz dokazu tento ,handikep®
odstranit’ a nastavit’ pozadovany teplotno-tlakovy profil reaktora a riadit’ proces rozkladu tak,
7ze sa zabezpeCia maximalne mnozstva kvapalného produktu rovnorodého zlozenia
s pozadovanymi kvalitativnymi parametrami vhodnymi aj pre opdtovna vyrobu plastov alebo
vyrobu S$pecifickych chemickych latok pre priemyselné pouzitie. Okrem toho, podobny
termochemicky rozkladny proces (splyfiovanie) je bezny uz niekol’ko desiatok rokov vo svete
aj unas napriklad na spracovanie biomasy, komunalnych odpadov alebo nebezpetnych
tazkospracovatel'nych komplexnych odpadov a nie je prekazkou v tomto pripade ani vyroba
paliva - syntézneho plynu alebo vyroba tepla a elektrickej energie z daného odpadu
a generovanie ist¢ho podielu tuhého odpadu v podobe trosky.

Na rozvoj recykla¢ného sektoru ma vyznamny vplyv aj uroven spoluprace priemyselného
sektora, vyskumu, MZP SR a MH SR a podpora vyvoja novych technolégii a alternativnych
procesov. ZabezpeCenie prepojenia vyskumu a priemyselného sektora je zakladom pre
uspesnu aplikaciu vyvijanych technologii.

V tomto kontexte je vel'mi ddleZitou ulohou zabezpecit sii€asne s vhodnou diverzifikaciou
spdsobov spracovania a recyklacie plastovych odpadov aj dokladné vytriedenie plastov
z komunalneho odpadu a z priemyslu aich nasledné triedenie podla druhov. Chybajucim
¢lankom pre uspeSné nastavenie recyklacie su tiez Uidaje o druhovom zloZeni a zastipeni
plastov v pradoch plastového odpadu. Pre ich Gspesnu recyklaciu vSak musia byt’ k dispozicii
vhodné recyklacné technoldgie. Pri zhodnocovani plastovych odpadov je tieZ potrebné
zohl'adnit’ energetickl narocnost’ procesu a energeticky mix krajiny.

Na druhej strane, je zrejmé, ze existuje abude sa za danych podmienok astavu OH
vyskytovat’ zvySeny podiel zmieSanych plastovych odpadov nizkej kvality, ktoré nebudu
vhodné pre mechanicki recyklaciu (z triedeného zberu a vytriedenych plastov z KO
nevyhovujucej kvality, z triediacich a MBU zavodov a odpad spolo¢nosti na mechanicku
recyklaciu plastovych odpadov nevyhovujucej kvality alebo z textilného zmiesaného odpadu
(s obsahom prirodnych a syntetickych vlakien). Tu je priestor a stadie zivotného cyklu plastov
(LCA) poukazujt, ze chemicka recyklacia (napr. PET podnosov, zmieSanych plastov, PES
textilnych produktov a pod.) je vhodnou alternativou k mechanickej recyklacii. Hoci
mechanickd recyklacie ma podla LCA $tadii menSiu uhlikovll stopu voci chemickej
recyklacii, kazdopadne méa vSak nizsiu stopu ako spalovanie a energetické zhodnocovanie.

19/32

prof.Ing. Andrea Miskufova, PhD.



prof. Ing. Andrea Miskufovad, PhD., andrea.miskufova @tuke.sk
Odborné stanovisko k termochemickej recyklacii plastov ENRESS/LEITNER, jun 2022

3.5. Stcasny stav poznania v oblasti chemickej materialovej recyklacie plastov
U nas a vo svete

Chemicka recyklacia je proces, ktory dopliia procesy mechanickej recyklacie a to tym, Ze
umoziuje d’alSie ziskavanie hodnoty z z polymérov, ktoré vycerpali a stratili svoj ekonomicky
a technicky potencidl pre mechanickil recyklaciu. Chemickd recyklacia je alternativou
k spalovaniu a skladkovaniu tazko recyklovatelnych plastovych produktov ako su folie,
laminované plasty a viacvrstvové plastové produkty a pod. Navyse, chemickou recyklaciou sa
daji ziskat' suroviny s kvalitou, rovnou poévodnym prirodnym surovinam, vhodné pre
zabezpecenie surovinového retazca pre vyrobu novych plastov. Tym sa umoziuje vyroba
plastov zo spotrebitel'ského plastového odpadu s kvalitou vhodnou opét’ pre balenie potravin.

Recyklacia odpadovych plastov zahfiia niekol’ko moznych procesov (obr.3). V principe sa
jedna o mechanické a chemické (nizkoteplotné a vysokoteplotné) procesy recyklacie. Pri
mechanickom procese sa urCité skupiny adruhy plastov (najcastejSie PET) fyzikalnym
spOsobom upravia z hl'adiska velkosti Castic a zlozenia a spracujii na regranulat, ktory sa
nasledne vyuzije pre vyrobu roznych produktov beznej spotreby, textilu, obalov
a neobalovych vyrobkov. Limitom je Cistota plastov a druhové zloZenie plastov. Plasty ako
PS, PE, PP, PVC, PUR sa mechanickym spdsobom recyklujii v mensej miere, pricom tieto
druhy plastov tvoria z celkového mnozstva véacsinovy podiel (viac ako 75 % z celkového
podielu) plastového odpadu na trhu. Chemicka recyklacia zahriiuje procesy termickej
surovinovej (tzv. feedstock) recyklacie a chemickej recyklacie pomocou rozpustadiel pri
Standardnych podmienkach teploty a tlaku.

Medzi procesy vysokoteplotnej chemickej surovinovej recyklacie patri:

e pyrolyza,
e splynovanie alebo

¢ hydrotermalne spracovanie (vodné prostredie, vyssia teplota a tlak),
a nizkoteplotnej chemickej recyklacie

e chemické depolymerizéacia — zisk monomérov,

e chemické extrakcia (Cistenie) Cistych polymérov pomocou rozpustadiel, obr.3.

Surovinova (feedstock, resp. termochemicka) recyklacia je proces, ktorym sa polyméry
chemickym spdsobom vplyvom posobenia tepla transformuju (rozkladaja, disociuji) na
jednoduchsie molekuly, ktoré tvoria nasledne vstupni surovinu pre jej d’alSie spracovanie
v petrochemickom a inom priemysle. Ide o pyrolyzu alebo splynovanie, kde vystupom su
zakladné chemické latky — uhl'ovodiky alebo syntézny plyn, ktoré sa d’alej mozu vyuzit’ pre
vyrobu polymérov. Charakter tychto vystupov umoznuje ich flexibilné vyuzitie
v petrochemickom priemysle. Produkty ziskané chemickou recyklaciou pomocou pyrolyzy sa
mozZu spracovat’ konvenénymi rafinaénymi technoldégiami na vyrobu zakladnych stavebnych
prvkov pre polyméry. BeZznymi plastami vhodnymi na pre takéto spracovanie st Polyolefins
[Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), Polybutylene (PB)], Polystyrén (PS), PMMA (poly-
metyl metakrylat). Pyrolyza je vhodna na pouzitie na spracovanie jednodruhovych plastovych
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odpadov a zaroven prinasa vyhody v pripade spracovania zneCistenych a kontaminovanych
plastov a prady zmesovych plastovych odpadov. Termické metddy chemickej recyklacie st
teda viac vhodné pre zmesové plasty viac ako ostatné chemické recyklacné procesy, avsak pre
zabezpecenie vyhovujucej kvality vystupnych produktov (olej, plyn pre naslednti vyrobu
plastov) je vhodné odstranit’ zo vstupov do istej miery prinajmensom PET a PMMA, ktoré
mdzu obsahovat’ vo svojich molekuléach kyslik a PVC.

CHEMICKA MECHANICKA OPATOVNE

RECYKLACIA RECYKLACIA POUZITIE
[
SUROVINOVA
RECYKLACIA i l
& v HYDROTERMALNE i =
SPLYNOVANIE PYROLYZA SPRACOVANIE DEPOLYMERIZACIA CISTENIE
CISTE PETROCHEMICKE . 5 PLASTOVE DALSIE
UHLOVODIKY PRODUKTY WICHOMEHY ERLMERY PRODUKTY A VYUZITIE

OBALY
SOURCE: Accelerating Circular Supply Chains For Plastics - Closed Loop Partners 2018 (adaptation)
Obr.3: Procesy moznych sposobov recyklacie odpadovych plastov

Depolymerizacia (obecne chemolyza) je proces, ktorym sa polyméry chemicky rozkladaju na
monoméry alebo polyméry s kratSim retazcom (oligoméry) a nasledne sa mozu pouzit’ opit
pri procese vyroby plastov. Na tento Ucel sa vyuZzivaju procesy ako hydrolyza, glykolyza,
alkoholyza, metanolyza, aminolyza apod.) podla toho aké c¢inidld sa vyuzivaji. AvSak
depolymerizacia je vhodna pre recyklaciu plastov, ktoré sa vyrdbaji procesom kondenzécie a
jednéd sa predovSetkym o plasty ako PET (Polyetylén), PA (Polyamid), PUR (Polyuretan)
a PC (Polykarbonat). Pre plasty, ktoré sa vyrabajii adi¢nymi reakciami, ako su PP, PE a PVC,
sa tento spOsob recyklacie nemdze pouzit. Toto obmedzenie je limitujucim faktorom
depolymerizécie, nakol’ko PP, PE a PVC tvoria najvacsi podiel v prude odpadovych plastov.

Chemicka extrakcia alebo cistenie (angl. solvent based extraction/purification) je proces,
ktorym sa pomocou chemickych rozpustadiel a €inidiel rozpustaji a oddeluji jednotlivé
polyméry (selektivne rozpustanie) od necistot alebo rozpust’aji naopak vSetky necistoty alebo
ostatné polyméry a ponechavajii nedotknuty cisty zdujmovy polymér. Takto oddelené alebo
rozpustené polyméry sa nasledne priamo pouZiju alebo podrobia opét’ krystalizacii na dany
polymér, pricom nestratia na kvalite a méZu sa pouZzit’ na vyrobu novych plastov. Premenou
plastového odpadu spat’ na zékladné chemické latky a vstupné suroviny pre priemysel ma
chemicka recyklacia obrovsky potencidl vyznamne zlepSit mieru recyklacie a odklonit
skladkovania, spalovanie plastového odpadu. Na druhej strane je samozrejme potrebné dbat’
na kontrolu vstupov na spracovanie vzhladom na znecistenie v niektorych pradoch
zmesovych plastov aelimindciu tvorby dioxinov a polycyklickych aromatickych
uhl'ovodikov.

Historicky sa procesy pyrolyzy (resp. splynovania) vyuzivali a komeréne vyuzivaju pre Gcely
najmé vyroby koksu (uhlika), spracovania zmesového komunéalneho odpadu alebo biomasy
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(napr. Nemecko, Japonsko, Svédsko, UK, Taliansko a d’alsie). Co sa tyka aplikacie procesov
pre odpadové hospodarstvo, pre spracovania zmesovych plastov sa tieto technologie vyvijaju
poslednych viac ako 20 rokov a Vv stcéasnosti existuje niekol’ko zavodov a prevadzok, ktoré
poukazujii na schodnost’ procesov chemickej surovinovej recyklacie a coraz viac sa
presadzuji do komercnej reality. V najblizZSom obdobi niekolkych rokov sa ocakava
komercializacia mnozstva d’alSich prevadzok. Velkost prevdadzok zameranych na procesy
chemickej recyklacie v praxi sa pohybuji od 3-10 000 ton/rok do 30 az 200 000 ton ro¢ne.

Pouzitie termochemickej surovinovej recyklacie moéze vyplnit medzeru Vv spracovani
odpadovych plastov pre ziskanie plnohodnotych surovin pre vyrobu PE a PP, ktoré nie je
mozné spracovat’ priamo depolymerizaciou na monoméry. Tieto technologie mozu
spracovavat’ zmesovy odpad a odstranovat’ kontaminujuce latky (aditiva, primesi). Navyse
tymto sa vyrobia opdt’ polyméry rovnakej kvality ako z primarnych surovin a mézu sa teda
pouzit’ opéat’ na vyrobu obalov pre potraviny, ¢o by mechanickou recyklaciou nebolo mozné
dosiahnut’.

Zaroven velkou vyhodou je, ze olej a ostatné produkty vyrobené z odpadovych plastov
termochemickym procesom moézu sluzit ako zasoba a flexibilné efektivne uskladnenie
energie, Vv casoch, ked to bude Ziadice. Kombinacia metod chemickej a mechanickej
recyklacie ma preto vyznamny potencial transformovat’ cely plastovy priemysel, vratane
nakladania s odpadmi do uplne uzavretého hospodarstva. Komplexné obehové hospodarstvo
se preto realne nezaobide bez chemickej recyklacie.

V pripade, Ze sa odpadové zmesové plasty pouzijii na spalovanie a energetické
zhodnocovanie, ich potencial ako suroviny sa definitivne straca a navySe tym prinasa
sekundédrne zat'azenia ovzduSia vacSim mnozstvom a spektrom emitovanych znecist'ujicich
latok z aditiv a necistot plastov, ked’Ze sa spal'uju tieto odpady bez predchadzajucej upravy,
arovnako to nie je v sulade s cielmi OH SR a EU a ani s hierarchiou OH. Zaroveti sa strati
okrem potencialu organickej hmoty aj potencial aditiv v plastoch, ako st kovy a nekovové
zlozky, ktoré nasledne skoncia v Skvare alebo popolceku, ktoré sa toho ¢asu skladkuja, co nie
je v salade s principmi obehového hospodartsva.

3.5.1. Priklady technolo6gii na chemicku recyklaciu plastov z praxe u nas a vo svete

Technologie termochemického spracovania a recyklacie (pyrolyza, splynovanie) sa Uspesne
uplatituju v praxi niekol’ko desiatok rokov pre komodity ako st odpadové plasty, pouzité
pneumatiky, viacvrstvové kombinované materialy, biomasu, zmesovy komundlny odpad,
odpadové kaly zCOV, tuhé alternativne paliva zMBU zavodov, zvysky zo §rédrovania
autovrakov, nemocni¢né odpady, olejové odpady a pod.

V EU funguje Vv sucasnosti niekol’ko prevadzok na termochemicku recyklaciu plastov a to
v Nemecku, Spanielsku, Rakusku a Finsku a vo svete sa trh s tymito technoldgiami orientuje
prevazne na USA a Kanadu, resp. Malajziu. Existuju tiez zmienky o instalovanych dalSich
prevadzkach na termochemicku recyklaciu plastov v Taliansku, Rumunsku alebo Macedonsku,
ale nie su k dispozicii podrobnejsie informécii.

Technologie termochemického rozkladu polymérov presli a stidle prechadzaju vyvojom a
inovaciami S ohl'adom na technické aspekty zariadeni, nové poznatky 0 procesoch a mechanizme
rozkladu, vzhl'adom na skladbu a zloZenie polymérnych odpadov, vyvoj odpadového
hospodarstva, legislativnych poziadaviek, limitov zhodnocovania a recyklacie odpadov a pod.
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Plastové odpady pochadzajiice zo spotrebitel'skej sféry, triedeného zberu komunalneho
odpadu su znecistené, obsahujiuce rozne druhy plastov a iné materialy ako bioodpad, kovy,
sklo, papier, drevo a pod. a preto nie su ¢asto vel'mi vhodné na mechanickt recyklaciu, resp.
je potrebné vynalozit’ viac prostriedkov na ich Cistenie a naslednt separaciu podla druhov.
Takéto heterogénne zmesové plastové odpady sa zvicSa spaluju alebo skladkuja. Navyse,
plasty degraduju pocas svojej zivotnosti a teda ich opdtovné pouzitie pre rovnaké aplikacie
alebo kvalitné produkty je Casto znemoznené, resp. mechanickd recyklacia je prakticky
vylucend. Termochemicka recyklacia v tomto poskytuje rieSenie na vyrobu kvalitnych surovin
V podobe olejovych produktov, paliv alebo monomérov, nakol’ko je schopna tolerovat’ vacsie
mnozstvo kontaminantov vo vsadzke a je vyhodna z hl'adiska ekonomického vd’aka absencii
vacsieho poctu krokov predupravy vsadzky.

Spolo¢nost’ Plastic energy prevadzuje v Spanielsku od roku 2015 a 2017 dve polokontinualne
prevadzky s kapacitou 5000 ton ro¢ne a toho ¢asu st v priprave prevadzky v Anglicku, Holandsku
a Francuzsku. Technologie st schopné spracovat’ znecistené zmesi plastov PP, PE, PS (obaly
vratane folii a viacvrstvovych materidlov a multikomponentnych plastovych odpadov) bez
potreby triedenia, premyvania a Cistenia. Technologia je jednoducha, robustnd pracujica
za niz$ich teplot a Standardného tlaku s nizkymi ndrokmi na dodavky energie. Kvapalna olejova
frakcia (do 85 %) kone¢ného nazvu TACOIL je pouzivané pre vyrobu novych plastov, uhlikovy
zvySok sa uplatnuje ako material v konstruk¢nom priemysle na vyrobu cementu a staviv a plynna
frakcia sa vyuziva na vykurovanie reaktora.

Dalsou spolognostou, ktora recykluje odpadové plasty termochemickym rozkladom je
napriklad HHI s prevadzkou v Malayzii. V ramci vzdjomnej spoluprace recyklacného zavodu
na odpadové plasty HHI a spolo¢nosti Sabic, globalneho lidra (Saudska arabia) v oblasti
chemického priemyslu vznikol prvy certifikovany produkt (cirkularny polyolefin
akreditovany Zero Plastic Ocean). Plasty vyzbierané z oceanu sa spracuju procesom
pokrocilej technologie pyrolyzy odpadovych plastov.

Finska spolo¢nost Pohjanmaan Hydtyjatekuljetus (PHJK) wuviedla do prevadzky
termochemické spracovanie odpadovych plastov a vyrdaba olej v rotatnom reaktore pri
nizkych teplotich v davkovom rezime 10 ton odpadu za den. Sucastou technologie je
destilacia oleja za ucelom ziskania vysSej kvality produktu. Sucasnéd kapacita predstavuje 3
mil. litrov oleja za rok. V sti¢asnosti pracuje na kontinualnim prevedeni technolégie. Dalgia
spolo¢nost’ vo Finsku Neste pracuje na pilotnom projekte a v roku 2019 avizovala realizaciu
prevazdkového testu, zameraného na produkciu oleja pre svoju rafinériu termochemickym
rozkladom odpadovych plastov. Spolo¢nost’ planuje do roku 2030 spracovat’ milién ton
odpadovych plastov za rok.

Blizsie informdacie o prevaddzkovanych technoldgidch termochemickej recyklacie a blizsie
udaje o kapacite, technoldgii a produktoch su uvedené v tab.8.

Viécsina uvedenych prevadzkovanych termochemickych technoldgii na recyklaciu plastov
vyuziva rota¢ny reaktor alebo fluidny (vo vznose) a toho €asu st v prevadzke dve technoldgie
vyuzivajuce vretenovy (zavitovkovy) reaktor, podobne ako technolégia ENRESS/LEITNER.
Vstupnym materialom s najcastejSie zmesové plasty alebo znecCistené plasty nevyhovujicej
kvality pre mechanicki recyklaciu, napriklad z MBU zavodov.

Vystupnymi produktami su rdzne oleje a syntetické paliva na baze dieselu, benzinu, 'ahkych
olejov, leteckého paliva, lahkych a tazkych frakcii voskov. Jedna technologia (Susteen
Technologies) tiez produkuje vodik z procesu a produkt na baze antracitového uhlia a jedna
technologia produkuje styrénové monoméry.
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Tab.8: Technologie termochemickej recyklacie prevadzkované v EU a vo svete

Dodavatel’ || Kapacita , . . .
technolégic | (ton/dei) Produkt Technologia Umiestnenie|| Stav
VadXX 60 Synteticka Rotaéna pec USA || Online
surovina, diesel
Lahky olej,
Nexus 50 diesel, .benzm’ Taviaci reaktor USA Online
petrolej, zmes,
vosk
Agilyx 10-50 Lahky syqtetlcky Duélny vretenovy USA Online
olej reaktor
Recvelin Uhl'ovodiky ss
Techr?/olo ?es 20 nizkym obsahom |  Fluidny reaktor UK Online
g siry Plaxx — vosk
Surovy diesel, ,
Plastic Energy 20 lahky olej, STIE?;(;QI;G?SI{.}% Spanielsko | Online
syntézny plyn
Zelena surovina, Vretenovy reaktor s
diesel, benzin reci rkl}llléciou Nemecko Online
Susteen 12 a letecké palivo
Technologies [ Zelenyvodik | TCR® vodik | H |
‘Antracitové uhlie H H H ‘
PHIK 1914 ‘ LCahky olej H Rotacna pec H Finsko H Online ‘
| Diesel | | | |
‘ 0.24 H Crude oil H Rotacna pec H USA H Online ‘
Renewlogy
|10 | | | | |
‘ 1.2 H Diesel a benzin H Viacnistejova pec H Kanada H Online ‘
Pyrovac 12 Diesel a benzin || Vakuovy reaktor V}’/s\t/a(zlbe
| | | | Kanada | |
| Re-0il (OMV) || 24 | Syntetickyolej || Fixny reaktor | Rakasko | Online |
Termické Lahké a tazké
krakovanie (BP 1 frakcie Fluidné 16zko Nemecko ||Zastavena
proces) oleja/vosku
Styrénové Mikrovinna
Pyrowave 0.1-0.2 mongmé 2 PS katalyticka Kanada Online
Y depolymerizacia

Preduprava plastového odpadu je dolezitym krokom pred pyrolyzou. V niektorych pripadoch
je potrebné zabezpecit,
drvenim/sitovanim a aby sa vo vsadzke nevyskytovali kovy, drevo, sklo a pod. v pripade, Ze
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je cielom vyrobit’ kvalitné palivo. Nutnost’ drvenia a triedenia je vSak zavisla viac menej od
typu reaktora a nie je vzdy limitujicim faktorom. Niektoré¢ vybrané druhov plastov (PVC,
PMMA, PA) nie st pre vhodné pre termochemické spracovanie, nakol'ko sposobuju
obmedzenia technologické (plasty s obsahom kyslika PET, PMMA, PA) a environmentalne
(emisie HCI, HF, PAU).

3.6. Sulad cielov a vystupov technologie ENRESS s hierarchiou OH a
platnymi predpismi a ciel’'mi OH

Revidovand smernica o odpade (2008/98/EC) stanovila ambiciézne ciele pre pripravu na
opatovné pouzitie a recyklaciu odpadovych plastov: 55 % do roku 2025, 60 % do 2030 a 65
% do roku 2035. Podobne Smernica pre Obaly a odpady z obalov uréuje ciele recyklacie 55%
do roku 2030. Nové zamery stanovené na urovni EU zaroveii podporuju vyvoj novych
priemyselnych rieSeni, ktoré su v sulade s legislativnymi recyklaénymi ciel'mi.

Ciel'om odpadového hospodarstva SR v oblasti nakladania s odpadmi z obalov je do konca

roku 2025 dosiahnut’ mieru recyklacie najmenej 65 %, pricom minimalne ciele pre recyklaciu
plastov je 50 % a 55 % do 2030.

Z POH (2021-2025) vyplyva, ze odpady z plastov, ktoré sit v SR zastiipené velkym poctom
spracovatel'skych liniek, st z hladiska pldnovania a optimalizacie infrastruktary
spracovatel'skych zariadeni najddlezitejSim pradom, a to nie len z dovodu zvySovania
poziadaviek na triedeny zber, ale najmid z hl'adiska zvySovania cielov zhodnocovania a
recyklacie obalov do roku 2030. Z dokumentu d’alej vyplyva podpora vyroby alternativnych
paliv vyrobenych zo zmesového komunalneho odpadu (ZKO) v ramci podpory vyuzivania
obnovitelnych zdrojov energie vtedy, ak nie je environmentalne vhodné ich materialové
zhodnotenie. Toto opatrenie je plnené prostrednictvom dota¢nej schémy realizovanej v ramci
vyziev Operaéného programu Kvalita Zivotného prostredia, zameranych na mechanicko-
biologicku tipravu ZKO.

Z tohoto dokumentu vyplyva, ze na jednej strane sa nepodporuji alternativne doplnkové
technologie, ktoré st schopné vyrobit materidl alebo palivo zo zmesovych znecistenych
plastovych odpadov, ktoré nie st vhodné napriklad na mechanicka recyklaciu a na druhej
strane sa podporuje vyroba alternativnych paliv z odpadu po mechanicko biologickej uprave
KO, ¢o je mozné chapat’ ako rozpor.

Uprava odpadu pred skladovanim vyplyva z novely zikona 0 odpadoch a nadobudne uéinnost
1.1.2023. Tyto sposobom sa nedosiahne podpora materialovej recyklacie takychto
zneCistenych plastovych dopadov ale naopak, bude sa zvySovat' podiel spalovania,
energetického zhodnocovania odpadov a skladkovanie.

Ako podobny priklad moze sluzit' aj podpora vyroby paliva — bioplynu z biologicky
rozlozitelnych odpadov alebo zo skladkového plynu, pricom sa nikto nepozastavuje nad tym,
ze sa z odpadu vyrobi palivo a pouzije automaticky ako energeticky nosic.

Z POH (2021-2025) tiez vyvplyva, Ze najhorsia situacia v oblasti recyklacie medzi suchymi
zlozkami komunalneho odpadu, ktoré su sucastou klasického triedené¢ho zberu, je v oblasti
plastovych odpadov. Napriek existencii mnozstva spracovatel’skych zariadeni v SR na odpady
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z plastov mozno situaciu infraStruktary koncovych spracovatel'skych kapacit hodnotit’ ako
kritickii a nedostatoént. Podobné situacia je viak aj v inych &lenskych §tatoch EU, kde je
rovnako problematické umiestiiovat’ mnohé druhy plastovych odpadov za ucelom recyklacie.
Vynimkou su len odpady z polyetyléntereftalatu - PET (najmi napojové obaly z PET), kde aj
napriek zhorSeniu situdcie s druhotnymi surovinami je mozné vytriedené plastové PET
odpady umiestnit’ do recykla¢ného zariadenia. Recykla¢né kapacity pre plastové odpady bude
preto potrebné v nasledujicom obdobi prehodnotit, a to najmad vzhl'adom na neustdle sa
zvySujuce limity pre recyklaciu plastovych obalov, ktore priniesol novy odpadovy balicek
EU.

V sucasnosti je citit vel'ky spoloCensky tlak na komplexnejSie rieSenie problematiky
spracovania a recyklacie plastov, nakolko problém plastového odpadu v spolocnosti
presahuje hranice usnosnosti, najmi kvoli nizkej irovni zberu, triedenia, ¢asto nevyhovujuce;j
kvalite vytriedeného plastového odpadu, nedostatocnej Urovne spracovania a recyklacie
plastovych odpadov, vyskytu a pdsobenia mikroplastov v zivotnom prostredi, enormny vyskyt
plastov v riekach a oceanoch, v potravinovom ret'azci a pod. Jednym z rieSeni, ku ktorému sa
priklanaju zéstupcovia priemyslu, a ktoré by mohlo pomoct’ riesit’ problém plastového odpadu
je chemicka recyklacia. Na eurdpskych forach (napr. EURACTIV Stakeholder Workshop,
16.5.2021) vyjadrili odbornici na odpadové hospodarstvo nové pristupy a perspektivy
v problematike plastov. Eurokomiséar pre ZP Kermenu Vella pre EURACTIV.sk uviedol, Ze
Europska komisia bude pozadovat’ pokrok v celom zivotnom cykle plastov a bude si to
vyzadovat’ viac obnoviteI'nych zdrojov, nové podnikatel'ské modely, aj nové technolégie. Na
celoeurdpskej urovni sa ujal nazor, ze v boji proti nadmernému pouzivaniu plastov je sice
rieSenim ich recyklacia, avsak otazka vyroby a uplatnenia produktov z plastového recyklatu z
dlhodobého hladiska je problematickd. Produkty totiz nemaju vysoku pridani hodnotu, su
naopak nizsej kvality a produkty z dva az pétkrat recyklovaného plastu sa oznacuju za malo
pouzitelné. Pre dosiahnutie vySSej ucinnosti a miery recyklacie je potrebné prijat’ niekol'ko
opatreni v ramci celého zivotného cyklu plastov od ucinnosti zberu, monitoringu po pripravu
vhodnej vsadzky a vyroby koncovych produktov.

Podl'a EU Plastics Strategy z roku 2019 a principov obehového hospodarstva je potrebné
uplatinovat’ produktovy ekodizajn na zabezpeCenie cirkularity a konecnej fazy pouZitia.
V tomto pripade sa vyzaduje holisticky pristup a optimélne rieSenie poskytuje prepojenie
mechanickej a chemickej recyklacie. Pyrolyza alebo termochemicka recyklacie predstavuje
perspektivnu moznost’ na bezpe¢né obehového hospodarstva, kdeze dokaze lepSie manazovat
aditiva a nebezpecné latky v plastoch a zastavit' ich d’alsi transfer do novych produktov.
Okrem technicko-ekonomickych ukazovatel'ov tychto technologii bude pre ich d’alsi vyvoj a
komercionalizaciu dolezZitd environmentalna udrzatel'nost’ produktového retazca a hodnotenie
celého zivotného cyklu tychto procesov recyklacie. V prvom rade je to snaha o znizenie
mnozstva sklenikovych plynov, zniZenie spotreby primarnych surovin a odstrafiovanie
nebezpecnych zloziek.

Podl'a vysledkov $tadii hodnotenia zivotného cyklu materialov (LCA - life cycle assesment)
sa ukazuje, ze pri chemickej recyklacii zmesovych plastov sa vypusta zhruba o 50 % menej
emisii CO; ako pri spalovani plastov. Spalovanim zmesovych nerecyklovatel'nych plastov sa
produkuje najvyssi podiel CO2 (literatira 1 uvadza napr.: od 673 g CO2 do 4605 g CO2 na kg
odpadovych plastov v zavislosti od pouzitej zmesi plastov, literatira 2: uvadza priemernu
hodnotu 1777 g CO2 na kg plastov). Tento podiel emisi CO2 zo spal’ovania plastov sa moze
vSak vyznamne znizit' len v pripade, Ze sa s vysokou Géinnost'ou vyuziva elektricka energia
26/32

prof.Ing. Andrea Miskufova, PhD.



prof. Ing. Andrea Miskufovad, PhD., andrea.miskufova @tuke.sk
Odborné stanovisko k termochemickej recyklacii plastov ENRESS/LEITNER, jun 2022

zo spalovania zmesovych plastov anahradi spalovne fungujiice na baze fosilnych paliv.
Rovnako sa mézu emisie CO2 vyznamne znizit' oproti chemickej recyklacii v pripade, ked’ sa
zmesoveé plasty pouziju ako nahrada paliva za Cierne uhlie v cementarnach, avSak ak sa
pouziju len ako nahrada za iné alternativne paliva, inak potom chemicka recyklacia dosahuje
priaznivejSie vysledky. Chemicky recyklované plasty produkuju zaroven 2,3 tony CO2 eq.
menej ako plasty ziskané z fosilnych surovin. Z hl'adiska potencialu globabneho otepl'ovania,
termochemicka a mechanicka recyklacia su porovnatel'né. Termochemicka recyklacia moze
za ur¢itych podmienok dosahovat menej priaznivé vysledky v d’alSich parametroch oproti
ostatnych procesom spracovania plastov ako su acidifikacia, eutrofizacia vod a pod., avsak to
je za predpokladu, ze cca 70 % produktov ziskanych spracovanim zmesovych odpadovych
plastov sa technoldgiou materialovo recykluje a zvySok (uhlik a plyny) sa vyuziju ako palivo
napr. v cementarnach. V pripade, Ze sa dosiahne vysSia miera materialovej recyklacie, tieto
parametre budu opét’ porovnatel'né s mechanickou recyklaciou. Prezentované vysledky LCA
Stadii su teda citlivé a zavislé od lokality (krajiny), Grovne energetického mixu, u¢innosti
procesu recyklacie, kvality recyklatu, miery, sposobu a ucelu vyuzitia produktov spracovania
a pod.

Na druhej strane dalsim zavaznym aspektom je, Ze spalovanim a energetickym
zhodnocovanim plastovych odpadov sa produkuju dioxiny/furany vo vy§§om mnozstve, ¢o pri
chemickej recyklécii je v zdsade eliminované alebo maximélne potlacené v dosledku absencie
vzduchu (kyslika) pri procese a vo vstupnej surovine.

Konfederacia eurdpskeho recyklaéného priemyslu (EUric) vo svojom stanovisku ,,euRIC
position on chemical recycling® (2019) vzhl'adom na zvySujlce sa ciele recyklacie plastov
poukazuje na potrebu uplatnit’ na trhu nové technoldgie na ziskanie hodnotnych produktov
z odpadovych plastov. Konfederacia potvrdzuje, ze chemicka recyklacia mdze byt popri
mechanickej recyklacii vhodnym doplnkovym rieSenim pri napliiani cielov obehového
hospodarstva Vv oblasti recyklacie plastov a priniest’ rieSenie pre prudy plastovych odpadov,
ktoré sa v stc¢asnosti nerecykluju. Tak ako chemické procesy recyklacie, tak aj mechanické
procesy sa stretavaju s problematickymi aspektami technolégii. Preto cielom by podl'a euRIC
malo byt nastavenie istej rovnovahy medzi uplatiovanim mechanickej a chemickej recyklacie
v zavislosti od ich individualnych schopnosti spracovavat’ komplexné prudy plastovych
odpadov v zmesovych plastoch, stupiia vyvoja technolégii a regulaéného ramca EU v oblasti
poziadaviek na recyklaéné kvoty. Potreba recyklovanych plastov by podla stanoviska euRIC
mala rovnakym sposobom podporovat’ uplatiiovanie mechanickej rovnako ako chemickej
recyklacie plastovych odpadov a popri dobre rozvinutej mechanickej reckylacii plastov vita
rovnako nové rieSenie poskytované chemickymi procesmi recyklacie.

Z vysledkov prieskumu aktualnej situdcie v spracovani plastovych odpadov u nas aj vo svete
vyplyva, Ze vyuzivanie roznych sposobov recyklacie a zhodnocovania odpadovych plastov
mechanickych alebo chemickych je zavislé od mnozstva faktorov, od Grovne a stavu zberu
odpadov z plastov, urovne triedenia, kapacity a technickych/technologickych aspektov
jestvujucich prevadzkovanych spdsobov zhodnocovania alebo recyklacie odpadovych plastov,
od aktualnej situacie v odpadovom hospodarstve, legislativnych opatreni, vyspelosti
spolo¢nosti, urovne poznania a miery podpory vyskumu a vyvoja, stupiia vyvoja jednotlivych
technologii, stavu zivotného prostredia a pod. Priorita uvedenych faktorov sa meni a je ich
potrebné manaZovat’ tak, aby sa zabezpecila maximdlna uroven recyklacie pre vytriedené
jednodruhové plasty alebo problematické prady plastovych odpadov, zmieSané alebo inak
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znecistené zmesové plasty, ktoré nie je vhodné technicky, ekonomicky alebo environmentalne
recyklovat’ mechanickym sposobom.

V pripade technologie ENRESS/LEITNER, jej vystupov a materidlovej bilancie je mozné na
zaklade porovania jestvujuceho stavu poznania v oblasti recyklacie plastov s predmetnou
technoldgiou a legislativnymi poziadavkami konstatovat, ze:

- technoldégia je na vysokej technickej atechnologickej urovni, kde sa dosahuje
maximalna miera materialovej recyklacie plastového odpadu, ato v podobe
kvapalného produktu, vhodného pre vyrobu novych plastov v mnozstve minimalne 90
- 95 % z hmotnosti vstupného odpadu, d’aleko prevySujuca poziadavky na stcasné
ciele recyklacie odpadov z plastovych obalov (45 %) a prevysuje rovnako ciele OH do
roku 2025 (50 %) aj 2030 (55 %) a prevysujica zaroven kvalitu a mieru vyuZitia
vystupov (surovina priamo pre petrochemické vyuzitie) v suasnosti prevadzkovanych
podobnych technologii termochemického spracovania odpadovych plastov u nés a vo
svete.

- zvysok zo spracovania - tuhy uhlikovy material (~ 5 %, 150 t/rok) tvori len mala Cast’
zo spracovania vstupu (bude zaradeny ako ostatny odpad), avSak S vysokym
potencidlom d’alSieho vyuzitia pri zohladneni stanovenych doteraz analyzovanych
ukazovatel'ov kvality a po splneni d’alSich pozadovanych kvalitativnych parametrov
pre pol'nohospodarstvo alebo ako palivo.

- Emisie priamo z technologie z termochemického spracovania plastov buda potlacené
vd’aka aplikovanej inovativnej technoldgii konverzie plynnej zlozky na kvapalni
v sekundarnom reaktore a tvorba dioxinov je v zasade eliminovana. Fugitivne emisie
VOC pri manipulacii a skladovani kvapalného produktu st zaroven minimalizované
vhodnymi technickymi opareniami. Pri skiSovnej prevadzke je ziaduce tieto emisie
monitorovat’.

- Technologia ENRESS/LEITNER je v stlade so zavermi o najlepSich dostupnych
technikach BAT tykajtcich sa termickych procesov spracovania odpadov, spotrebuje
miniméalne mnozstvd vody na Ccistenie a chladenie, nepouziva fosilne palivd ale
elektricki energiu, neprodukuje nebezpeéné odpady priamo z technologie zo
spracovania plastového odpadu, minimalizuje podiel tuhych, kvapalnych odpadov aj
plynnych odpadov z ¢istenia plynov (kvapalny odpad z Cistenia plynov v objeme ~
115 I/rok, resp. 3 tony za rok v a 20 kg tuhy odpad z ¢istenia plynov). Na jednu tonu
spracovan¢ho odpadu sa spotrebuje len zhruba 1 kg pomocnych latok.

Napriek tomu, ze v sucasnosti sa stdle vyuziva najmid energeticky potenciadl surovin
(kvapalnych, plynnych aj tuhych) ziskanych termochemickym rozkladom odpadovych
plastov, pneumatik, zmesového komundlneho odpadu alebo biomasy, proces
ENRESS/LEITNER je naopak nastaveny na produkciu a vyuZzitie takmer vylucne
materidlovej hodnoty vstupnych plastovych odpadov.
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4. ZAVER ODBORNEHO STANOVISKA A ODPORUCANIA VYPLYVAJUCE
Z PRESKUMANIA LEGISLATIVNYCH, SKUTKOVYCH a ODBORNYCH
PODKLADOV A INFORMACII KPROCESU TERMOCHEMICKEJ
RECYKLACIE PLASTOV ENRESS/LEITNER

Na recyklaciu plastov je potrebné sa pozerat’ v SirSich suvislostiach, komplexnejsie, v duchu
sticasného stavu, urovne a vyvoja zberu, triedenia, cenovej politiky odpadov a politiky
organizacii zodpovednosti vyrobcov (OZV), nastavenia trhu, jestvujucich technologii
recyklacie a inova¢nych moznosti. Pri hodnoteni sucasného stavu v oblasti urovne recyklacie
plastov a v zaujme posunu miery recyklacie je zrejmé, Ze nie je ziadlice branit’ rozvoju
novych technologii a inych metéd zhodnocovania a recyklacie. Aj ked” doposial’ technoldgie
termochemickej recyklacie plastov nie su undas etablované (okrem pyrolyzy pneumatik)
a neexistuji skuasenosti s dlhodobou prevadzkou v porovnani Sinymi technologiami ako
mechanickymi, je to spdsobené okrem nedostato¢nej vyspelosti niektorych zavadzanych
technologii, tiez pravdepodobne v dosledku nedostato¢nej kooperacie vyskumu, priemyslu
aorganov S§tatnej spravy pri vyvoji, testovani auvadzani na trh novych efektivnych
technologii. Hierarchia OH je sice primarne nastavena tak, ze v prvom rade sa usiluje
0 materialova recykléciu, avSak, ak nie je dostacujica mechanicka materidlovd recyklacia
z objektivnych dovodov, je ucelné vyuzivat’ d’alSie moznosti materialovej recyklacie. Aj ked’
POH deklaruje neochotu podporovat’ technoldgie na chemickt recyklaciu, ale skor na
vytriedenie plastov, na mieste je otazka, preco nie s uz na trhu spolo¢nosti, ktoré st ochotné
triedit’ plasty a druha otazka je, ¢o s vytriedenymi plastami, inymi ako PET a HDPE, kde nie
je vytvorena vhodna infraStrukara pre ich nasledné spracovanie. Okrem toho, v pripade, Ze
neexistuje presna Statistika, kol’ko a akych druhov je k dispozicii na trhu, nie je zaroven
mozné vhodne nastavit' potrebné kapacity a infrastruktaru pre spracovanie tychto druhov
odpadov.

Polyméry maju Siroké spektrum materialového vyuzitia, ale st zaroven aj hodnotnou
energetickou surovinou, preto je len logické, ze sa bude vyuzivat' v priemysle ako primarna
alebo sekundirna surovina na UcCely materidlové aj na ucely energetické. Mechanicka
recyklacia ma svoje obmedzenia a limity a navyse vracia do obehu znec€istené plasty, nesie so
sebou potencidl uvolnovania aditiv z plastov pocas pouZivania a problém vyskyty
mikroplastov v zivotnom prostredi a potravinovom retazci. Pre mechanicku recyklaciu sa
nedaji v sucasnosti efektivne vyuzivat’ vSetky druhy plastov a zaroven nie st Casto viackrat
recyklovatel'né, v dosledku obsahu aditiv, degradécie a straty vlastnosti povodného polyméru.
Chemicka recyklacia predstavuje spdsob, ktorym je mozné recyklovat odpadovy polymér
doslednejsie a ziskat’ z neho Cisté pdvodné zlozky, z ktorych sa vyrobi surovina pre vyrobu
novych polymérov, latok a vyrobkov. Hygienické a zdravotné dévody nedovol'uji recykléaciu
plastov na niektoré Specifické ucely, a tym sa Casto plasty recykluju sposobom a vyrabaju
vyrobky menej hodnotné, nevhodné na povodny ucel (tzv.downcycling). Pri ich opédtovne;j
mechanickej recyklacii sa vnasaju do plastu nové, d’alsie aditiva, ktoré este viac znehodnotia
plast, nasledne sa uz nedaji materidlovo recyklovat, budi sa hromadit’ takého vyrobky a
definitivne skoncia na skladdke alebo v spalovni. V pripade, Ze nebuda pripravené
technologické zariadenia, ktoré dokazu vyrobit' surovinu inym ako mechanickym
(fyzikdlnym) spdsobom, zabrani sa dalSiemu rozvoju materidlovej recyklacie takychto
plastov.
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Chemicka recyklacia patri medzi sposoby typicky materialovej (surovinovej) recyklacie, ktora
luxusnym spdsobom, samozrejme ak je spravne nastavena technologia, poskytnit’ univerzalne
rieSenie materialovej (surovinovej) recyklacie pre Siroké spektrum triedenych aj netriedenych
problematickych komodit plastov. Je len otazkou potrieb hospodarstva v danom obdobi,
podla nastavenia trhu, ¢i sa z toho materidlu — suroviny vyrobi novy plastovy vyrobok alebo
energetickd surovina pre dalSie pouzitie. Okrem toho sa moéze ziskavat plynny produkt
(metan, vodik, etén apod.), ktory je vyuzitelny v celom spektre priemyslu ako surovina,
alebo ako palivo a zaroven uhlikovy produkt vyuzitelny ako palivo alebo sorbent, podny
aplikant a pod. Tato energetickd surovina moze tak nahradit’ istu Cast’ fosilnych paliv alebo
jadrovu energiu, sluzit na uskladnenie energie a znizovat uhlikova stopu vdaka nizsej
produkcii sklenikovych plynov pri chemickej recyklécii.

e Proces termochemickej recyklacie ENRESS/LEITNER zabezpeci maximalnu
konverziu a vyuzitie plastového odpadu v mnozstve viac ako 90 % z povodnej
hmotnosti vstupného odpadu na vyuzitel'ny produkt — kvapalné uhl'ovodiky (C5-C20),
ako vstupna ¢ista surovina pre vyrobu plastov a ktory nebude sluzit’ ako palivo a preto
spiiia poziadavky na ¢innost’ zhodnocovania R3 podl'a zakona.

e Kbvalita ziskaného kvapalného produktu z  termochemickej recyklécie
ENRESS/LEITNER dosahuje parametre komer¢ne dostupnych prirodnych surovin
a je ju mozné pouzit’ ako material na vyrobu novych plastov.

e Doterajsie obdobné technoldgie produkovali a produkuji vo svete najméd palivo
a navyse S nizSou vyt'aznostou (30-60 % kvapalnej olejovej frakcie) ako posudzovana
technologia ENRESS/LEITNER, (viac ako 90 %), nakol'’ko nie st schopné zabezpecit’
dostatocne stabilné teplotno-tlakové a ostatné technologické podmienky pre vznik
kvapalnej frakcie s vysSou vytaznostou anie su schopné riadit’ kvalitu kvapalného
produktu tak, aby vysledny produkt dosahoval vyhovujucu kvalitu pre $irSie spektrum
pouzitia ako suroviny pre trh.

e Technologia ENRESS/LEITNER disponuje inovativnymi prvkami zabezpecujlicimi
precizne riadeny proces rozkladu plastov atvorbu vysokokvalitnych produktov
s vysokou vytaznost'ou kvapalnej fazy ako st stabilny indukény ohrev, efektivnejSia
kondenzacia a separécia kvapalnej fazy, zabezpecenie rovnorodého zloZenia kvapalnej
fazy homolytickym $tiepenim v sekundarnom reaktore a uplnou konverziou plynnej
frakcie na kvapalna fazu. Novym vylepSenym variantom technologiou sa teda vyluci
nakladanie s plynnymi poduktami a zamedzi sa emisiam do ovzdu$ia. Zaroven sa
vyprodukuje maximalny podiel kvapalnej fazy s kvalitou podobnou primarnej
surovine, vhodnou na petrochemické spracovanie.

e V pripade ze sa zabezpeci triedenie vstupu a kontrola kvality vstupnej suroviny, pri
danej technologickej vyspelosti a podmienkach procesu je technoldgia
ENRESS/LEITNER v sulade s kritériami BAT pre termické procesy spracovania
odpadu, je pokrokova a environmentalne vhodna na materialovi termochemicka
recyklaciu plastovych odpadov a je predpoklad, Zze budi dosiahnuté pozadované
parametre kvapalného produktu pre ucely efektivnej materidlovej recyklacie a
zabezpecCenia minimalnej miery znecistenia ovzduSia (minimalny podiel CO2 a
fugitivnych emisii z manipulacie kvapalného produktu) a nizkej miery produkcie
novych odpadov (odpad z Cistenia spalin) a odpad v podobe uhlikového zvysku
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(podiel 5 %), ktory sa dokaze toho ¢asu bez problémov v danom zloZeni uplatnit’ na
trhu minimalne ako palivo.

V procese termochemického rozkladu plastov, ako je to v pripade technologie
ENRESS/LEITNER a podonych technologii, sa v zdsade za stanovenych teplotno-
tlakovych podmienok bez pristupu vzduchu v reaktore vznik dioxinov vylucuje alebo
nie je vyznamny (oproti spalovaniu plastov), niektoré Studie a pilotné testy po
pyrolyze plastov poukazali na isty nizky obsah dioxinov vo vsetkych troch frakcidch
produktov. V pripade, Ze plynna frakcia prejde v danom technologickom stupni
procesom cCistenia spalin pomocou aktivneho uhlia, nepredpokladd sa pritomnost
dioxinov/furdnov, reps. nemala by presiahnut stanoveny limit 0,01 ng.m™ v plyne
vstupujuceho do zmieSavaca a teda ani v kvapalnom produkte. Odporaca sa vsak pri
uvadzani technologie do prevadzky, V pripade ze je v novom variante bezemisna,
analyzovat kvapalny produkt atuhy uhlikovy zvySok z procesu na obsah
dioxinov/furanov.

Technologicka voda sa v procese ENRESS/LEITNER vyuziva na chladenie a Cistenie
spalin, avSak nie je zrejmé kolko predstavuje merna a celkova spotreba vody pre
technologické ucely a ¢i vznika nejaky podiel odpadovej vody a spdsob nakladania.

Tak ako vsetky nové, alebo v stCasnosti v mensej miere etablované a vyuzivané
metody potrebuju a poskytuju stale priestor na zlepSovanie urovne recyklacie, tak je to
aj vtomto pripade, kedy je Gcelné riesit’ aj nasledné zvySovanie miery recyklacie aj
uplatnenim uhlikového zvySku na trhu, nielen ako paliva, ale aj ako materialu
a vykonat’ potrebné analyzy a testy pre predmetné vyuzitie produktov. Aj ked’ sa
uhlikovy zvySok ENRESS/LEITNER podla chemickej analyzy nepreukdzal zvyseny
podiel necistot, v pripade vyuzitia ako podneho aplikantu, je vhodné a odporuca sa pre
danu aplikaciu doplnit’ analyzy uhlikového zvySku o stanovenie pH, obsahu PAU,
PCB, PCCD/F (pripadne polybromované bifenyly a difenylétery), tazkych kovov (Hg,
Sh, As, Cr).

V pripade, Ze sa by sa pouzil pdévodny variant Zameru, kde sa plynovou
chromatografiou separujii a vyuziji jednotlivé plynné zlozky ako technické plyny
(metan, vodik, etén, propan-butan a pod.), vyznamnym sposobom by sa umoznilo
zvySit mieru materidlovej recyklacie odpadovych plastov. Na druhej strane je
potrebné doriesit’ legislativne otazky a otazku certifikacie plynov (vyrobkov) a stavu
konca odpadu. A rovnako je potrebné dolozit’ idaje o mnozstve a zlozeni emisii, ktoré
budii Vv pripade pdvodného variantu vypustané do ovzduSia. Proces vyroby
technickych plynov a tiez tuhého produktu z termochemického procesu recyklacie na
antracit je priemyselne realizovany aj v krajinach EU.

Na zdklade prestudovanych skuto¢nosti, dokumentov technolédgie, vedeckych a odbornych
stadii, legislativy a obhliadky zariadenia a hodnotenia a porovania technoldgie a vystupov
technologie hodnotim technolégiu ENRESS/LEITNER ako vyspelt s vysokym potencidlom
na zabezpecenie a zvySenie miery materidlovej recyklacie plastového odpadu na Slovensku
a odportiam po vzorkovani a doplneni pozadovanych analyz kvality produktov a emisii
Vv pripade povodného variantu Zameru (separacia a nakladanie s plynnymi produktami)
a doplnenia udajov materialovej bilancie z procesu pri skusobnej prevadzke technologie
ako vhodnt na materidlova recyklaciu zmieSanych plastovych odpadov, v rozsahu ako je
navrhovany.
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