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Abstrakt:

Predkladana diplomova prace pojednava o termickém zpracovani odpadd se zaméfenim
na pyrolyzni postupy. Uvodni &ast obecné seznamuje s legislativou k danému tématu,
poskytuje souhrnné poznatky z literatury o technologiich termického zpracovani odpadi
a podrobnéji mapuje pyrolyzni procesy u nas i ve svété. Nasledujici cast popisuje vychozi
podminky ve spole¢nosti AGMECO LT, s.r.o., zabyva se navrhem inovace jeji
technologické linky pro pyrolyzni zpracovani odpadi a mozného feseni, které by vedlo
k optimalizaci provozu. V nasledujici ¢asti jsou zaznamenany dosazené vysledky
a vyhodnoceni provedenych méfeni. Zavére€na c¢ast obsahuje ekonomické zhodnoceni,

shrnuje dosazené vysledky a vyvozuje z nich zavéry.
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odpady, termické zpracovani odpadii, spalovaci zafizeni, energetické vyuziti, spalovani,

pyrolyza



Abstract:

This thesis is focused on the thermal waste threatment especially the pyrolysis processes.
The introduction defines the legislation in general, summarizes findings from the literature
on technology for thermal waste treatment and describes in detail the pyrolysis process
in our country and in the world. The following part reflects the initial conditions
in AGMECO LT, Ltd., designs innovation of technological lines for the pyrolysis of waste
treatment and shows the possible solutions that would lead to the system optimization.
Results and evaluation of the measurements are recorded in the following part. The last

part provides the economic evaluation, summarizes results and draws conclusions.

Keywords:
wastes, thermal waste treatment, combustion equipment, power generation, incineration,

pyrolysis
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1 UVOD

V case pokracujici hospodarské a ekonomické recese, kdy neustale rostou ceny energii
a materiali a stdle neni uspokojivé vyieSena otazka odpadového hospodarstvi, jsou
technologické procesy jako pyrolyzni zpracovani odpadu stale vice a vice perspektivni.
Nanestésti nam legislativa v tomto sméru stadle moc nepieje, jelikoz proces pyrolyzniho
zpracovani odpadii povazuje za totozny s jeho spalovanim, a tudiz jde pouze o odstranéni
odpadu, jeho sniZzeni objemu, hmotnosti a redukce nebezpecnych vlastnosti s vedlejsim
efektem ziskani energie.

Skutecnost je vSak takova, Zze procesem pyrolyzniho zpracovani odpadd nejen
ze dosdhneme vySe zminéného, ale dosahneme toho ve vyssi mife a zdroven pii nizSich
nakladech nez ve spalovné, a to za vzniku druhotnych surovin, jako je pyrolyzni plyn, olej,
dehet a tuhy uhlikovy zbytek, které jsou obchodovatelnymi komoditami, vyuzitelnymi jako
alternativni paliva, anebo zdroje latek pro petrochemicky primysl. V neposledni fadé stoji
za zminku, ze tyto druhotné suroviny, pouzité jako paliva, maji Casto i lepsi parametry
nez primarné ziskané z t€zby fosilnich paliv.

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti - teoretické a praktické. V teoretické je uveden
prehled poznatki =z literatury o technologiich termického zpracovani odpadi
s podrobné&jsim piehledem pyrolyznich postupti. Na zacatku praktické Casti je predstavena
spole¢nost AGMECO LT, s.r.o. a popsan soucasny stav jeji demonstrani jednotky
pro pyrolyzni zpracovani odpadl. Na zdklad¢ poznatki ziskanych z provozu této jednotky
jsou stanovena vychodiska pro optimalizaci provozu a zformulovany navrhy inovace
ke zlepSeni soucasného stavu.

Cilem této diplomové prace je optimalizovat proces ziskdvani druhotnych surovin
z pyrolyzniho procesu u spole¢nosti AGMECO LT, s.r.o. Optimalizace bude spocivat
v navrhu magnetického separatoru feromagnetickych predmét (ocel z kordi pneumatik)

Z tuhého uhlikového zbytku z pyrolyzy.



2 PREHLED POZNATKU Z LITERATURY

2.1 LEGISLATIVA

Do roku 1991 nebyl v Ceské republice zadny zakon zabyvajici se nakladanim s odpady.
Prvnim takovym zakonem, ktery se touto problematikou zaobiral, byl zédkon ¢.. 238/1991
Sb., nicméné tento zdkon nebyl kompatibilni s pravnimi pfedpisy EU a byl novelizovan
zakonem ¢. 125/1997 Sb., o odpadech. [1] V tomto zakon¢ jiz bylo obsazeno hierarchické
nakladani s odpady a také feSena otdzka pfedchazeni vzniku odpadii, vyuzivani druhotnych
surovin a také nezdvadné odstraniovani odpadu. Nicméné tento zakon stale nebyl v plném
souladu s pravnimi predpisy EU a tak byl nahrazen novym zakonem ¢. 185/2001 Sb.,

o odpadech a zméné nékterych dalSich zakonii.

2.1.1 Zakon ¢. 185/2001 Sb., 0 odpadech a zméné nékterych dalSich
zakoni

Tento zakon veSel v platnost 1. ledna 2002, byl nékolikrat pozménén, ale pro velké
mnozstvi smérnic, které implementuje, se stdva pon€kud neptfehlednym. Zakon je délen
do osmnacti ¢asti. V prvni az Ctvrté Casti zdkona jsou stanovena pravidla pfedchazeni
vzniku odpadt a pro nakladani s nimi. Dale jsou zde definovany obecné pojmy

a povinnosti osob a jejich kompetence, které s danou problematikou souvisi.

Pojem odpad
Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost
se ji zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadi uvedenych v ptiloze ¢. 1 k tomuto

zakonu. [2]

Tabulka 1: Skupiny odpadu [2]

Kaéd Skupina odpadi

Q1 Zustatky z vyrob a spotieby dale jinak nespecifikované

Q2 Vyrobky, které neodpovidaji poZzadované jakosti

Q3 Vyrobky s proslou lhiitou spotieby

Q4 Pouzité, ztracené nebo jinou nahodnou udalosti znehodnocené vyrobky vcetné
vSech materiall, soucastek zatizeni apod., které byly v disledku nehody
kontaminovany




Q5 Materidly kontaminované nebo znecisténé béznou ¢innosti (napf. zlstatky
Z Ci8téni, obalové materialy, nddoby atd.)
Q6 Nepouzitelné soucasti (napt. pouzité baterie, katalyzatory apod.)
Q7 Latky, které ztratily pozadované vlastnosti (napf. znecisténé kyseliny,
rozpoustédla, kalici soli apod.)
Q8 Zustatky z pramyslovych procest (napf. strusky, destilacni zbytky apod.)
Q9 Zustatky z procesu snizujicich zne€isténi (napft. kaly z pracek plynii, prach
z filtra, vytazené filtry apod.)
Q10 Zustatky ze strojniho obrabéni a povrchové Gipravy materidlu (napft. tfisky
Z obrabéni a frézovani, okuje apod.)
Ql1 Zustatky z dopravy a upravy surovin (napft. z dolovani, dopravy nafty apod.)
Q12 Znecisténé materialy (napf. oleje znecisténé PCB apod.)
Q13 Jakékoliv materialy, latky ¢i vyrobky, jejichz uzivani bylo zakazano zakonem
Q14 Vyrobky, které vlastnik nepouZivd nebo nebude vice pouZzivat
(napt. v zemédélstvi, v domdacnosti, ifadech, prodejnach, dilnach apod.)
Q15 Znecisténé materialy, latky nebo vyrobky, které vznikly pfi sanaci pidy
Ql6 Jiné materidly, latky nebo vyrobky, které nepatii do vyse uvedenych skupin

Hierarchie zptsobu nakladani s odpady [2]

V ramci odpadového hospodarstvi musi byt dodrZzovéna tato hierarchie zptisobii nakladani

s odpady:

a) predchéazeni vzniku odpada

b) priprava k opétovnému pouziti

c¢) recyklace odpadu

d) jiné vyuziti odpadi, naptiklad energetické vyuziti

e) odstranéni odpadii

Nakladdnim s odpady se rozumi shromazd’ovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava,

skladovani, Gprava, vyuziti a odstranéni odpadi. A od hierarchie zpisobli naklddani
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s odpady je mozno se odchylit, pokud se na zaklad¢ posuzovani zivotniho cyklu celkovych

dopadt zahrnujiciho vznik odpadu a nakladani s nim prokaze, ze je to vhodné.

Vyuzitim odpadu je Cinnost, jejimz vysledkem je, ze odpad slouzi uzitetnému ucelu tim,

ze nahradi materialy pouzivané ke konkrétnimu ucelu, a to 1 v zafizeni neur¢eném k vyuziti

odpadll podle § 14 odst. 2, nebo Ze je k tomuto konkrétnimu ucelu upraven; v piiloze

¢. 3 k tomuto zédkonu je uveden ptikladny vycet zptsobi vyuziti odpadu.

Tabulka 2: Zptsoby vyuzivani odpadu [2]

Kéd Zptsob vyuzivani odpadi

R1 Vyuziti odpadu zpisobem obdobnym jako paliva nebo jinym zplisobem
k vyrobé energie

R2 Ziskani/regenerace rozpoustédel

R3 Ziskani/regenerace organickych latek, které se nepouzivaji jako rozpoustédla
(v€etn¢ kompostovani a dalSich biologickych procesti)

R4 Recyklace/ znovuziskani kovii a kovovych slouc¢enin

RS Recyklace/znovuziskani ostatnich anorganickych material

R6 Regenerace kyselin nebo zasad

R7 Obnova latek pouzivanych ke snizovani zne€isténi

R8 Ziskani slozek katalyzatora

R9 Rafinace pouzitych oleji nebo jiny zplisob opétného pouziti oleji

R10 Aplikace do piidy, kterd je pfinosem pro zemédé€lstvi nebo zlepSuje ekologii

R11 Vyuziti odpadii, které vznikly aplikaci nékterého z postupt uvedenych pod
oznacenim R1 az R10

R12 Uprava odpadii k aplikaci nékterého z postupti uvedenych pod oznacenim
Rl azR11

R13 Skladovani materiala pted aplikaci nékterého z postupti uvedenych pod

oznacenim R1 az R12, (s vyjimkou docasného skladovani na misté vzniku

pred sbérem)

Ze zpusobii vyuzivani odpadt je pro tuto praci zasadni bod R1 - Vyuziti odpadu zpiisobem

obdobnym jako paliva nebo jinym zptsobem k vyrob¢ energie.
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2.1.2 Smeérnice €. 98/2008/ES, o odpadech a o zruSeni nékterych smérnic

Sektor zabyvajici se problematikou naklddani s odpady je upravovan na komunitarni
urovni predevs§im formou smérnic. Smérnice EU jsou zdvazné pro clenské staty pouze,
pokud jde o vysledek, kterého ma byt dosazeno. Forma a zptsob dosazeni tohoto vysledku
je ponechédna na wvuli jednotlivych clenskych statli. Smérnice jsou implementovany
do pravniho tadu daného statu a jsou soucasti sekundarnich pramenti komunitarniho prava,
které je nadfazeno vSem narodnim zakonim clenskych stati EU. Tato smérnice
je zakladem komunitdrni pravni upravy dotykajici se problematiky odpadu
a to konkrétné predchazeni odpadil, jejich spravy a ukladéni. Vesla v platnost koncem roku
2008 a zrusila smérnici 2006/12/ES o odpadech, kterd je doposud ramcovou smérnici

zamé&fenou na piedchazeni odpadim, jejich spravu a ukladani. [3]

Hierarchie zptusobu nakladani s odpady [4]
Jako poradi priorit pro pravni ptedpisy a politiku v oblasti ptedchazeni vzniku odpadt

a nakladani s nimi se pouzije tato hierarchie zpisobi nakladani s odpady:
a) predchazeni vzniku

b) ptiprava k opétovnému pouziti

c) recyklace

d) jiné vyuziti, naptiklad energetické vyuziti

e) odstranéni

v

Tato hierarchie je ztotoznéna v nasem zéakoné ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a zméné

nékterych dalSich zékond.

2.2 ENERGETICKE VYUZITIi NEBO ODSTRANENI
ODPADU

Vyuziti odpadu je ¢innost, jejimz vysledkem je to, Ze odpad slouzi uzitecnému ucelu tim,
ze nahradi materialy pouzivané ke konkrétnimu tcelu, a to 1 v zafizeni neur¢eném k vyuziti
odpadt podle § 14 odst. 2 zakona ¢. 185/2001 Sb., nebo Ze je k tomuto konkrétnimu ucelu
upraven; viz piedchozi ptiloha k tomuto zakonu, ve které je uveden piikladny vycet

zpusobu vyuziti odpada. [2]



Energetické vyuzivani odpadu je vysoce aktudlni a potiebné z téchto divodi: [5]

1. Odpad je idedlni ndhradou pfirodnich neobnovitelnych zdroji. Napiiklad smésny
komunalni odpad dosahuje vyhievnosti hnédého uhli.

2. Ceské republice hrozi od roku 2013 realné sankce za to, Ze nesnizuje mnoZstvi
skladkovanych biologicky rozlozitelnych odpadt.

3. Ceska republika vyznamné zaostava za vysp&lymi evropskymi stity ve vyuZivani
odpadu jako zdroje energie.

4. V dobé¢ odbytové krize surovin je energetické vyuzivani odpadi idedlnim feSenim pro
odpady, které momentalné nelze jinak uplatnit na trhu. Odbyt energii neni v podstaté
omezovan.

5. V dobé¢ ptirodnich katastrof je energetické vyuziti odpadii jednim z okamzitych feSeni

odstranéni odpadu.

Odstranénim odpada je ¢innost, ktera neni vyuzitim odpadl, a to i v piipadé, Ze tato

¢innost ma jako druhotny dusledek znovuziskani latek nebo energie. [2]

Energetické vyuziti odpadi: [5]

1. Je prokazatelné nejist&jsi zdroj energie ziskdvané termicko-oxidaénim procesem. Zadné
spaliny ze sebelépe odsifenych elektrarenskych procesii se nemohou svoji kvalitou
srovnavat s vy¢isténymi spalinami z procest energetick€ého vyuZzivani odpadi.

2. Setti fosilni paliva.

3. Desetindsobné snizi objem a o 60 az 70 % sniZi hmotnost odpadu.

4. Inertni vlastnosti zbytkovych materiali z procesu energetického vyuzivani odpadi
umoznuji jejich zpracovani na pouZzitelné produkty nebo bezpec¢né uloZeni do zemské kiry.
5. Energetické vyuzivani odpadi je z hlediska Zivotniho prostfedi neutrdlni ve vztahu
k oxidu uhli¢itému, ktery vnikne oxidaci organického uhliku. Navic se, v porovnani
se skladkovanim, zamezi emisim sklenikovych plynt.

6. Energetické¢ vyuzivani spalitelnych odpadid, které nelze latkové vyuzivat, vyhovuje
vSestrannym narokim kladenym na ochranu Zivotniho prostiedi.

7. Garantuje minimalni emise do ovzdusi a vody a umoZnuje zpracovani vétSiny

zbytkovych latek na pouZitelné produkty.

Vyse zminéné legislativni pojmy vyuziti nebo odstranéni odpadi za Géelem znovuziskani
laitek nebo energie se provadi predevSim termickymi metodami. Témito termickymi

metodami jsou v praxi minény technologie, které ptisobi na odpad teplotou, jez ptfesahuje
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mez jeho chemické stability. Tato obecna definice zahrnuje velmi Siroké rozmezi teplot
pouzivanych v jednotlivych technologiich (300 az 2000 °C), pfi¢emz neni brana v tivahu
chemicka povaha probihajicich dé&ju. Z téchto duvodi mohou byt termické metody dale
déleny do dvou kategorii: [6]
1. oxidacéni - v reakénim prostoru je obsah kysliku stechiometricky nebo vyssi
vzhledem ke zpracovavanému materialu (spalovani)
2. redukéni - v reakénim prostoru je obsah kysliku nulovy nebo podstechiometricky
(pyrolyza a zplynovani)
K tomuto rozdéleni je vSak tfeba dodat, ze nékteré, zejména zplynovaci, procesy
nepouzivaji jako oxida¢ni médium molekularni kyslik, ale jiné oxidanty, piedev§sim CO,

a H,0.

2.2.1 Spalovani

Odpad povazujeme za méné¢ hodnotné palivo, coz prameni z jeho riznorodosti slozeni
a fyzikalnich vlastnosti. O energetickém vyuziti odpadu hovoifime, ma-li minimalni
vyhtevnost 5 MJ-kg™ bez podpirného paliva. Minimalni vyhfevnost je zarugena v ptipads,
7e je dodrzena procentualni skladba tii zakladnich slozek odpadu. Témito slozkami jsou

popel, vlhkost a hotlavina, které by mél obsahovat energeticky vyuzitelny odpad v téchto

mezich:
Obsah popela: A<60%
Obsah vlhkosti: W <50 %

Obsah hotlaviny: C>25%
Plati Ze: C+W+A=100% [6]

Pomoci téchto tfi podminek lze z Tannerova (trojného) diagramu vyc€ist zda se jedna

0 energeticky vyuzitelny odpad ¢i nikoli.
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Obrazek 1: Tannertv (trojny) diagram [6]

Cilem spalovani odpadi je predevsim snizeni objemu odpadt na cca 10 az 15 % objemu
pivodniho (odpovidd sniZzeni hmotnosti na 20 az 40 % hmotnosti pivodni), coz
ve srovnani s dal$imi metodami zneSkodnovani, napf. kompostovanim nebo sklddkovanim,
je snizeni mnohem vyrazngjsi, dale snizeni nebezpecnosti pii soucasném zachyceni nebo
zneSkodnéni potencialné Skodlivych latek, které se mohou uvoliiovat béhem spalovani.
Vyznamnou piednosti metody spalovani je rovnéz skutecnost, ze pro mnohé typy odpada
(napt. chemické, zdravotni a dal§i nebezpe¢né odpady), je to prakticky jediny vhodny
zpusob zneskodnéni, pricemz zbytek po spalovani je tuhy, sterilni a vétSinou nepodléha
dalSimu rozkladu. Prostfednictvim spalovacich procest lze téZ umoznit vyuziti energie,

nerostnych ¢i chemickych latek obsazenych v odpadu.



V zasad¢ se jedna o oxidaci hoflavych materialti obsazenych v odpadu. Odpad je obecné
vysoce heterogenni materidl slozeny v podstaté z organickych latek, minerali, kova
a vody. Béhem spalovani vznikaji spaliny, které obsahuji pfevaznou c¢ast energie

K tepelnému vyuziti. [7]

Hlavni stupné procesu spalovani: [7]

1. SuSeni a odplynéni — zde je zménén tékavy obsah (napf. uhlovodiky a voda)
pii teplotach obvykle mezi 100 a 300 °C. Proces suseni a odplynéni nevyzaduje zadna
oxidac¢ni ¢inidla a je zavisly pouze na dodavkach tepla.

2. Pyrolyza a zplynovani — pyrolyza je dal$im rozkladem organickych latek
za nepiitomnosti oxidacniho Cinidla pfi teploté asi 250 az 700 °C. Zplynovani uhlikatych
zbytkl je reakce zbytkovych odpadl s vodni parou a CO; pfti teplotach obvykle mezi 500
az 1 000 °C, ale miize probihat pii teplotdch az do 1 600 °C. Takto jsou tuhé organické
materidly pfevedeny do plynné faze. Kromé teploty jsou Ciniteli reakce voda, para a kyslik.
3. Oxidace — v ptedchozich stupnich vzniklé hoflavé plyny oxiduji v zavislosti na vybrané

metod¢ spalovani pfi teplotach spalin obecné mezi 800 az 1 450 °C.

Tyto jednotlivé stupné se obecné piekryvaji, coz znamena, ze prostorové a ¢asové oddeleni
téchto stupiit béhem spalovani odpadi bude asi moZzné pouze v omezeném rozsahu.
Samoziejmé& procesy casteCn¢ probihaji paralelné¢ a navzijem se ovliviiuji. Nicméné
je mozné pomoci technickych opatieni uvnitf peci tyto procesy ovlivnit tak, aby se sniZily
zneCiStujici emise. K takovym opatfenim nalezi navrhy peci, distribuce vzduchu

a prubézné kontroly.

Zikladni typy peci

a) Rostové pece

Toto zneSkodnovani odpadu vychazi z nejstarSiho a tim padem 1 nejpropracovangj$iho
postupu spalovani tuhych paliv v ohniStich parnich kotli, u nichz je zakladem rost,
na kterém probihé vlastni spalovaci proces. Tyto roSty mohou byt pevné nebo pohyblivé

(napf. pasoveé, posuvné, valcové, natfdsaci, otocné).



Faze termického procesu
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Obrazek 2: Faze termického procesu U roStové pece [9]
Faze termického procesu: [6]

1. Vysouseni - zbaveni se obsahu vihkosti v podobé pary pii teploté nad 100 °C.

2. Zplynovani (odplynovani) - v dusledku salani vyzdivky, pasobenim plamene
a cirkulujicich spalin teplota dale nartsta na 250 az 600 °C a pfi této teploté¢ dochazi
k reakci materialu s kyslikem z pfivadéného spalovaciho vzduchu a ke zplynovani
hotflavych latek, které se pfeméni na tékavé slozky a vazany uhlik.

3. Zapaleni (lokalni hofeni) - je charakteristické vznicenim tékavych slozek
(karboniza¢niho plynu) na povrchu loze odpadi za dostate¢ného piisunu spalovaciho
vzduchu.

4. Prohofivani (odhofivani) - postupné povrchové odhotivani zpisobi dalsi prohiev
odpadového loze a pii dostatecném kontinualnim piisunu spalovaciho vzduchu vznikaji
nova loziska hofeni. T€kavy plyn je uvoliiovan ze stale niz§ich vrstev odpadu a nastava
dalsi narust teploty, ktera se pohybuje v rozmezi 500 az 800 °C. Rychlost prohofivani
urCuje zejména stabilita paliva, ale i konstrukce rostu a konstrukce vyzdivky pece, jejiz
salani ovliviiuje podil horniho zapalu.

5. Hofeni - se postupné spojuji v jeden celek a vznikaji plochy s vyvinutym plamenem,
odhotiva karboniza¢ni plyn a vznikly polokoks, teplota se zde zvysi az na 1 150 °C.
Vzniklé teplo je odvadéno spalinami, které jsou chlazeny, a vzniklou strusku s rozpalenou
treba chladit vodou nebo vstupujiciho  vzduchu.

Skvarou  je piebytkem
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6. Vyhotivani - uvolnénych plyna a polokoksu uvoliuje velké mnozstvi tepla a hodnoty
teploty dosahuji i 1200 °C.

b) Rotacni pece

Rotacni pece jsou velmi masivni a lze v nich spalovat téméf vSechny odpady bez ohledu
na druh ¢i sloZzeni. Rotaéni pece maji  velmi Siroké wuplatnéni predevsim
pii spalovani nebezpecnych odpadi. Technologie je také vSeobecné pouzivana
pro spalovani klinickych odpadii. Provozni teploty dosahované v rotacnich pecich
pti spalovani odpadt se pohybuji v rozmezi od 500 °C (napft. zplyiovani) do 1 450 °C
(napt. vysokoteplotni taveni popele). Nékdy se vyskytuji vyssi teploty, ale obvykle nikoliv
v aplikacich odpadovych. Pfi bézném oxida¢nim spalovani jsou obvykle teploty vyssi
nez 850 °C. Teploty v rozpéti 900 az 1 200 °C jsou bézné pro spalovéani nebezpecnych
odpadt. VSeobecné plati v zavislosti na vstupujicim odpadu, ze ¢im vyssi je provozni
teplota, tim vétsi je riziko poskozeni zaruvzdorného oblozeni pece vlivem usazenin
a teploty. Nékteré pece maji tepelné izola¢ni vrstvy (vzduchové nebo vodni), které

pomahaji prodluzovat zivotnost vyzdivky a tim dobu mezi odstdvkami za uc¢elem udrzby.

VISP OVOTOOOIIIVITIPTIIOEIIIIIIIS
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Obrazek 3: Rotacni spalovaci zatizeni s dohotivaci komorou: [10]
1 - hoték v pevné vstupni hlave, 2 - susici pdsmo, 3 - spalovaci pasmo, 4 - vychlazovaci

pasmo, 5 - sekundarni vzduch, 6 - dohotivaci a usazovaci komora, 7 - kontrolni okénko
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Obréazek 4: Faze termického procesu u rotacni pece [9]

Faze termického procesu: [6]

1. Vysouseni - odpad je zbavovan vlhkosti pluisobenim tepla Vvyzaieného plamenem
a spalinami 1 horni ¢asti vyzdivky, pfeddvaného vedenim ze spodni cCasti vyzdivky
a prenaseného spalovacim vzduchem pii povrchu loze odpadia. Teplota se pohybuje
v rozmezi 50 az 100 °C a pii dosazeni horni hranice dojde k odpateni vlhkosti obsazené
v odpadu.

2. Zplynovani - zde se prtida jesté pusobeni ohfivaciho a spalovaciho vzduchu a loze
s odpady je za stalého promichavani a otaceni pece zahiivano shora i zespoda, material
se rozvolnuje a teploty dosahuji 300 az 600 °C, tim nastava postupna pieména hotlavych
latek na tékavé slozky a vazany uhlik, které prostupuji lozem odpadl do volného prostoru
nad vsazkou.

3. Zapaleni - na povrchu odpadu vznikaji lokani loziska hotfeni a v dasledku rotace pece
se premistuji a shlukuji do vétSich lozisek.

4. Prohotfivani - dusledkem zvysujici se teploty az na hodnotu cca 800 °C dochazi
k intenzivngjsimu uvolnovani hoflavych plynt i ve vnitinich vrstvach odpadového loze,
tudiz ohnova loziska postupné prohotivaji do vétsich hloubek a spojuji se.

5. Hofeni - postupem hoieni se sluéuji loziska ohné v jeden celek a teplota narista na 1 100
az 1200 °C.

6. Vyhorivani - je dohofivanim zbytku nespalenych hotlavych latek z odpadu,

podporované dosud nespalenym spalovacim vzduchem.
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Vzhledem ke konstrukénimu feseni rotacni pece je nutné ptivadét vzduch s dostate¢nym
piebytkem. Rota¢ni pece mohou pracovat v souproudém (spalovaci vzduch i vsazka jdou
jednim smérem) nebo protiproudém (spalovaci vzduch i vsazka jdou proti sob¢) rezimu.

V¢étSinou se pouziva souproudy rezim.

¢) Sachtové pece

Sachtovych peci se vyuzivda v mnoha primyslovych odvétvich. Mimo vyuziti
pii odstranovani odpadt je jich pouzivano téz pii prazeni zeleznych rud a dalSich
metalurgickych procesech, a mimo jiné také pfi paleni maltovin. Spalovani odpadi
v Sacht¢ je zalozeno na principu postupného sazeni odpadového materialu shora
na vyhtaté odpadové loze, pficemz vsazka klesa vlastni tihou postupné dolu proti
stoupajicim spalinam a spalovacimu vzduchu. Opaény smér spalin a spalovaciho vzduchu

zpusobuje je postupné vysouseni a tepelny rozklad odpadového materialu. [6]

odpad

spaliny

Termicka faze

1
2
3
Sekundarni
privod
vzduchu
4

Primarni
Popel privod
vzduchu

Obrazek 5: Faze termického procesu u Sachtové pece [9]
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Faze termického procesu: [6]

1. VysuSovani a zapaleni - vsazenim odpadu shora do pece proti sméru Stoupajicich spalin
dochazi ke zbavovani vlhkosti (suSen) a naslednym poklesem do nizSich ¢asti pece dochézi
k jejich odplynéni a vzniku lozisek hofeni.

2. Hofeni - postupnym poklesem se odpady v Sachté dostavaji do oblasti vyssich teplot.
Ohniska hoteni a karboniza¢ni plyny vytvofi spolu s proudicim vzduchem podminky,
za kterych dochazi k intenzivnimu spalovani.

3. Vyhotivani - dal$im poklesem odpadniho materialu dojde Kk vyhoifivani hoilavych
zbytku, které vede k opétovnému zvyseni teploty. Zde je vhodné chlazeni loZze pomoci
sekundarniho vzduchu nebo piivodem ¢asti recirkulovanych spalin ke spalovacimu
vzduchu, protoZe hrozi natavovani popela.

4. Chlazeni - popel klesa na dno Sachtové pece, zde nastava preddvani tepla mezi Zhavym
popelem a pifivadénym primarnim vzduchem. Tim dojde k chladnuti Zhavého popela
a k predehrati primarniho vzduchu na teplotu, pii které se cely proces zintenzivni.
Piikladem Sachtové pece pro zneSkodnovani odpadi muze byt napf. kuplovna

nebo sikma pec.

d) Fluidni pece

Tento typ pece je pouzivany k odstrafiovani kapalnych i pevnych odpadi. Pevné odpady
je nutné predem rozdrtit ¢i rozemlit na stejnou zrnitost. Zpisob spalovani v této peci
je zalozen na rychlém piivodu fluidiza¢niho média (vétsinou vzduch) ze spodni ¢asti pece,
kde vzduch narazi na rozdrceny odpad, ktery je jim nadnaSen a zviren. Takto nadnasena
vrstva se oznacuje jako fluidni. Ve fluidni vrstvé tak dojde ke zvétSeni reakéniho povrchu

odpadu a dochézi k intenzivnimu spalovani v celé §ifi za teplot 800 az 1 000 °C.
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Obrazek 6: Fluidni pec [11]
1 - prostor fluidni vrstvy, 2 - uklidiiovaci prostor, 3 - vystup spalin, 4 - piivod paliva, 5 - prilezova
dvitka, 6 - zapalovaci otvor, 7 - fluidiza¢ni vzduch, 8 - fluidni rost, 9 - chladici voda, 10 - vypust’

propadu, 11 - vypust’ popela z fluidni vrstvy.
e) EtaZové pece

Je urc¢ena predevSim pro likvidaci odpadlii s vysokym obsahem vody, jako jsou napf.
Cistirenské kaly. Umoznuji vSak i spoleéné spalovani Cistirenskych kali a predem
rozdrcenych tuhych odpadkd. Pec ma tvar stojiciho valce rozdéleného do jednotlivych
etazi. Osou pece prochazi duty oto¢ny htidel, jimz odchazi ohtaty vzduch z pece. Na ném
jsou v kazdé etazi pripevnéna ramena s lopatkami. V kazdé etazi jsou vytvoieny stiidavé
otvory od vngjsiho obvodu az ke stiedu a pii otaeni dochazi k posunovani paliva od krajt

ke stfedu, odpady jsou lopatkami dopraveny az k otvorum a propadnou do niz$ich etazi.
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Obrazek 7: Etazova pec: [11]
| - patro, 2 - nasypka, 3 - hiidel, 4 - ramena, 5 - ptepadové otvory, 6 - piivod vzduchu. 7 - odvod
spalin, 8 - odpad nespalenych zbytka

) Muflové pece

Spalovny s muflovym ohnistém Se pouzivaji pfedev§im ke spalovani zdravotnického
odpadu, ropnych produkti obsahujicich kaly z ¢istiren, zbytky barev, lakt a plastovych
odpadi. Provoz je periodicky, takze do prazdné zchladlé pece se zavezou odpady, pak
se topenisté uzavie a stabilizatnim palivem zahieje. Teprve pak se zapoc¢ne spalovani
odpadt a nakonec se vstiikuji kapalné odpady. Spalovani probiha piti teplotach 800
az 1200 °C. [11]
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Tabulka 3: Srovnani charakteristickych vlastnosti nejbézné&jsich spalovacich peci: [9]

Typ
Typ Skupenstvi ik Pridavné V¥hody Nevikody spallov.nnl'
pece odpadu operace (periodicke,
kontinualni)
L;e pou,zﬁ na kapalné Mikrioi tad
p 1 pevné odpady. lze Yo
: Drce_m spalovat odpady °P alovamny 25 e
Fluidni | Pevné/kapalné | 800-1000 pevného P pacy odpad rozdrtit | Kontinualni
vy$sim obsahem siry, 3
odpadu - c & 0 na stejnou
_konstmkcm -
jednoduchost
Nutno po
Vyuzitelné na skonceni
odstranéni vrtacich spalovani
Muflové | Pevné/kapalné | 800-1000 nema emulzi. rozpoustédel. | jedné vsazky Periodicky
zbytkl z vyroby odstranit
barev skvaru a
popel
Nutnost pred
Drceni moznost spalovat spalovanim
Etazové | Pevné/kapalné | 800-900 pevného odpad v kapalném 1 | odpad rozdrtit | Kontinualni
odpadu pevném skupenstvi na stejnou
znitost
Nemoznost
spalovat
e ; p o odpad i
Rostové Pevné 1200 nema Snadna udrzba s ... | Kontinualni
v kapalném &1
prstovitém
stavu
Univerzalni pec. v niz Vyssi
Rotaéni | Pevné/kapalné | 800-1200 nema lze odstranovat 1 porizovaci Kontinualni
nebezpeéné odpady naklady
Nemoznost
spalovat
odpad
v kapalném &1
Sachtové Pevné 800-1100 nema Snadna udrzba pazic;:'sem Kontinualni
nebezpedi
prohofivani
do prostoru
nasypky

2.2.2 Zplynovani

Je to proces tepelné pfemény organického materialu pii teplotach nad 800 °C za piivodu
podstechiometrického mnozstvi vzduchu nebo jiného oxidovadla (v podstaté hoteni
za omezené¢ho piivodu kysliku), pfi kterém soubéZzné probihaji jak oxidacni procesy
uvolnujici energii, tak redukéni dé€je, které obvykle energii zpotiebovavaji.. Vysledkem
je vznik hoflavého plynu slozeného z CO, H,, CO; N; a v men$im mnozstvi CHy,
uhlovodikti, O,. Tento plyn mize byt spalovan v motorech pfi vhodném sméSovacim
poméru se vzduchem. Vzhledem k malé vyhievnosti plynu (4 az 6 MJ-m™) tento proces

Ve

vyzaduje Spickovou technologii s vyssi Gcinnosti, jako je integrovana vyroba elektrické
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energie a tepla (IGCC) s pouzitim parnich, nebo plynnych turbin. V takovych cyklech
muze elektricka uc¢innost dosahnout az 35 %. A proto je tato technologie vyhodna. [1, 5, 6,
7, 8]

Dalsi vyhodou procesu vysokoteplotniho zplynovani odpadu je, ze pti této technologii
odpada hlavni problém klasickych spaloven - vznik vysoce toxickych dioxint, furant,
polycyklickych aromatickych uhlovodikti a vzhledem k redukénimu prostiedi je branéno
vzniku oxida dusiku. [6, 8]

Procesem zplynovani byla historicky vyroba dfevéného uhli v milifich, kdy hlavnim
produktem byl tuhy zbytek — dfevéné uhli a plynny produkt unikal bez uzitku do vzduchu.
V moderni dob¢ se naopak hlavnim produktem stal vyhfevny plyn (svitiplyn, generatorovy
plyn, vodni plyn, syntézni plyn, energoplyn, dfevni plyn aj.), jehoz hlavnimi slozkami
je opét CO, CO,, Hy, Ny, CHy a HO. Zastoupeni jednotlivych slozek a tim vyhievnost
a dalsi vyuziti zévisi na druhu pouzitého paliva, zplynovaciho média (vzduch, kyslik,
vodni para) a rezimu procesu. Dal§imi produkty pak je jesté kapalna faze a tuhy zbytek.
V soucasnosti byva plynny produkt zplyiiovani nejCastéji nazyvan syntéznim plynem,
coz je ndzev historicky pochazejici z doby, kdy v Némecku za druhé svétové valky slouzil

k syntéze benzinu. [5]

2.2.3 Pyrolyza

Pyrolyza (pyros = ohen, lysys = §tépeni, degradace ohném) je definovana jako souhrn
termochemickych degradacnich reakci probihajicich v nepfitomnosti kysliku, nebo
v piitomnosti kysliku, ale nedochazi k parcialni oxidaci. [12] Je to fyzikalné-chemicky déj,
fadici se do relativné Siroké skupiny termickych procest. Jinymi slovy jde o termicky
rozklad organickych materialt pfi komplexni absenci oxidac¢nich €initeld.

Produkty pyrolyzy jsou ptedevs§im plyny, kapaliny a uhli. [7]
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Obrazek 8: Produkty pyrolyzy [7]

Slozeni téchto produktl zavisi na pyrolyzni metod€ zpracovani a na reakénich
parametrech. Rychla nebo bleskova pyrolyza je pouzivana pro maximalni produkci plynt
a kapalnych produktt, poskytujici predevsim tepelny uzitek. Pomalé pyrolyzy jsou zndmé
jako karbonizace a pouZivaji se pfedev§im na produkci dfevéného uhli. [7]

Podstatou pyrolyzy je ohfev materidlu nad mez termické stability ptitomnych organickych
sloucenin, coz vede k jejich S§tépeni aZ na stalé nizkomolekularni produkty a tuhy zbytek.

Z technologického hlediska Ize pyrolyzni procesy dale rozdélit dle dosahované teploty:
1. nizkoteplotni (< 500 °C)
2. sttednéteplotni (500 az 800 °C)
3. vysokoteplotni (> 800 °C)

V zavislosti na dosazené teploté, 1ze pii pyrolytickém procesu pozorovat fadu déja, které je
mozné pro jednoduchost rozdélit do tfi teplotnich intervali. V oblasti teplot do 200 °C
dochdzi k suSeni a tvorbé vodni pary fyzikalnim odstépenim vody. Tyto procesy jsou silné
endotermické. V rozmezi teplot 200 az 500 °C nasleduje oblast tzv. suché destilace. Zde

nastavd ve znacné mife odstépeni bocnich fetézcii z vysokomolekuldrnich organickych
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latek a pfeména makromolekuldrnich struktur na plynné a kapalné organické produkty
a pevny uhlik. Ve fazi tvorby plynu v oblasti teplot 500 az 1 200 °C jsou produkty vzniklé
suchou destilaci dale S$tépeny a transformovany. Pfitom jak z pevného uhliku, tak

i z kapalnych organickych latek vznikaji stabilni plyny, jako je Hy, CO, CO, a CHy. [13]

Pyrolyzni technologie [7]

Pyrolyza je prakticky pouzivana po stoleti pro produkci dievéného uhli (historicky se neda
uvazovat o rozdilu mezi pyrolyzou a zplynovanim). Pfi vyrobé dfevéného uhli je pouzita
relativné pomald reakce pfi nizkych teplotach pro dosazeni maximalniho vynosu.
Nejnovéjsi studie, na mechanismy z pyrolyz, navrhuji cesty podstatné ménicich se zmén
ve slozeni plynnych, kapalnych, a pevnych produktii. To je dosaZeno ptedev§im ve stupni

rozehtati a v reakeni teplote.

Tabulka 4: Pyrolyzni technologie [7]

; ’ Rychla pyr.
Karbonizace Pomala pyr. Nizke tepl: p.\-"ysoké =
Parametry
Teplota, (°C) 300-500 400-600 450-600 700-900
Tlak, (Mpa) 0.1 0.01-0.1 0.1 0.1
Max. vykon dosaitéln)" za ¢as, susiny 5 1 0.05 0.1
(thY)
Produkty (v suSin€)
Plvn Vynos, (%) do 150 do 60 do 30 do 80
: HHV, MJNm) 3-6 5-10 10-20 15-20
Kapalina Vynos, (%) . do 25 do 30 do 70 do 20
HHV, (MJ.kg™) 20 20 24 22
s Vynos, (% do 40 do 30 do 15 do 15
fomldle rav (M(I.k;") 30 30 30 30

Pomala pyrolyza (Slow pyrolysis) [7]

Je charakterizovana nizkou rychlosti vyhfevu (< 10 ° C-s'l) nizkou teplotou reakce (< 400
°C) a dlouhou dobou setrvani té¢kavych latek a tuhych uhelnych zbytki v reaktoru (hodina
az n¢kolik dni. Primarni prchavé latky uvolnéné pyrolyzou biomasy jsou zadrzené
v reaktoru a §$tépi se dale na sekundéarni produkty za vzniku plynti a deht. Tuhé zbytky

se pfeméni ve vysledném produktu v dievéné uhli.
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Tabulka 5: Pomala pyrolyza [7]

Karbonizace
Preména

Pevny

Kapalina
Plyn

Ultra
Vakuum
Vodik-pyrolyza
Metan-pyrolyza

Rycha pyrolyza (Flash Pyrolysis) [7]

Cas zpracovani
Hodin -dny

5-30 min

0.55s

<ls

<ls

<05s

2-30s
<10s
<10s

Vyhrevny stupen
Velmi nizky

Nizky

Vysoky
Rychla pyrolyza
Vysoky

Vysoky

Velmi vysoky
Stredni
Vysoky
Vysoky

Max. teplota (°C)
400

600

1000

400
<500
=700

Hlavni produkt
Dievéné uhli
Bioolej, drevéné uhli
aplyn
Bioolej

Bioolej
Chemikalie a plynné
paliva
Chemikalie a plynné
paliva
Bioolej
Bioolej a chemikalie
Chemikalie

Predmétem rychlé pyrolyzy je dosazeni vysokého obsahu kapalného podilu (az 75 %

hmot.) pfi relativné nizkych teplotach (okolo 500 °C), nebo vysokého obsahu plynného

podilu (70 az 80 % hmot.) pfi vySsich teplotach (800 az 900 °C). Proces probihd za velmi

priznivych podminek: doba setrvani par prchavych latek v reaktoru nepiesahuje 1 s

a rychlost vyhfevu je minimaln& 104 °C-s™.

Tabulka 6: Rycha pyrolyza [7]

Karbonizace
Preména
Pevny

Kapalina
Plyn

Ultra
Vakuum
Vodik-pyrolyza
Metan-pyrolyza

Energeticka bilance

Cas zpracovani
Hodin.-dny

5-30 min

0.55s

<05s

2-30s
<10s
<10s

Vyhrevny stupen
Velmi nizky

Nizky
Vysoky

Rychla pyrolyza
Vysoky

Vysoky

Velmi vysoky
Stredni
Vysoky
Vysoky

Max. teplota (°C)
400

600
650

1000
400

<500

=700

Hlavni produkt
Dieveéné uhli
Bioolej, dfeveéné uhli
aplyn
Bioolej

Bioolej
Chemikalie a plynné
paliva
Chemikalie a plynné
paliva
Bioolej
Bioolej a chemikdlie
Chemikalie

Pyrolyza je celkové endotermni proces, ale Cast potiebné energie je mozné pokryt

vyrobenym pyrolyznim plynem. Pii cileném odstranéni plynnych a kondenzovatelnych

Skodlivin je pyrolyza postup vyhovujici pozadavkim zivotniho prostiedi. Nasledujici

blokové schéma piedstavuje jednoduchou materialovou a energetickou bilanci pouze

pro proces pyrolyzy. Jak vyplyva z celé fady citaci a blokovych technologickych schémat
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vybranych procesti uvedenych ve studii, je proces pyrolyzy vzdy piediazen spalovani
produkti pyrolyzy, nebo je prediazen zplynovani s naslednym spalovanim syntézniho
plynu jako produktu zplynovani. Energie zemniho plynu slouzi pro dodani tepla
pottebného pro pribéh pyrolyzy. Je samoziejmeé mozné dodavat teplo ¢asti produkovaného
plynu. Bilance je pro zjednoduseni na pyrolyzni plyn, protoze se ptedpoklada, ze nasledné
spalovani probiha bez pifedchozi kondenzace slozek, které jsou za atmosférickych

podminek kapalné. [14]
Hmotnostni bilance

Pyrolyzni plyn
Vyhfeuné Cids N
frakce Palivo k
“1383!«)#0 kgh merers vyrobé proud
i
e 3 kog? 8,5 Mi/kg
10&}% N
Pt \ Recyklace kov
Vyuziti energi
ve vyméniku
Zemni plyn
690 kg/h
Energeticka bilance
Vyhfevné Pyrolyzni plyn
frakce 2328 GJ/h
2407 GJh 86,3%
89,2% A
Pyrolyza
Pyrolyzni koks
28,3GJh
Zemni  Ztraty
29,2 GJh 108% 37GJh

Obrazek 9: Hmotnostni a energeticka bilance pyrolyzy [14]
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Vétsina v soucasné dobé provozovanych pyrolyznich systémil je zaloZzena na termickém
rozkladu odpadu v rota¢ni peci vytapéné zevné spalinami, které vznikaji z nasledného
spalovani pyrolyznich plyna v tzv. termoreaktoru. Pyrolyzni jednotky byvaji vhodné pro
Sarzovity provoz pro odpad, ktery nema pfili§ vysoky obsah $kodlivin a nema tendenci
ke spékani. Zbytek energie ze spaleni plynd, kterd se nespotiebuje na ohfev vsazky,
se vyuziva v kotlich na odpadni teplo k vyrobé pary nebo teplé uzitkové vody. Jiny
modernéjsi pristup, ktery je uvazovan mimo jiné v ramci této prace, predpoklada vyuziti
pyrolyzniho plynu jako chemické suroviny nebo jako topného plynu napt. pro motory
kogenera¢nich jednotek. [13]

Diive relativné¢ skepticky pohled na moznosti materidlového a energetického vyuziti
pyrolyznich produktii se v poslednich letech dosti podstatné méni. Piikladem mize byt
velky rozvoj technologii zpracovavajicich pfevazné odpadni biomasu v USA. Rozviji
se mimo jiné zpracovani odpadniho dfeva a dalSich substrati diive skladkovanych, ¢imz
se rozSifuje rozsah uzitych zdroji. Stoupa téz zdjem o energetické vyuzivani chlévské
mrvy a kejdy, protoze se zpfisnuji piredpisy zajistujici ochranu zemského povrchu
a spodnich vod pted znecisténim. Technologie, které na zaklad¢ rychlé pyrolyzy vyrabéji
vysoce kvalitni pyrolyzni olej (vétSinou z dievnich pilin), se uz dostaly v poslednich létech
na komercni uroven. Ackoli hlavni upotiebeni kvalitniho dievniho oleje je v oblasti
biochemie, probiha vyzkum jeho uziti i jako nahradniho paliva, napt. po Gpravé pro pohon
pomalobéznych lodnich a podobnych velkoobsahovych dieselovych motord nebo
spalovacich turbin. Né&které spole¢nosti dodavaji na trh malé agregaty na vyuzivani
zplynované praskové biomasy s vykonem 12 az 400 kW uréené piedev§im pro rozvojové
zemé. Nékolik vyrobel dodava malé spalovaci turbiny s vykony o rozsahu 30 az 75 kW.
[13]

Nasledujici odstavce jsou vénovany stru¢nému popisu nékterych vyznamnych stavajicich
pyrolyznich nebo kombinovanych jednotek, které byly do soucasnosti realizovany jako
provozni ¢i alesponl pilotni. Je tfeba uvést, Ze zastoupeni pyrolyznich technologii
je ve srovnani se spalovanim dosud stale jesté okrajovym fenoménem, coz se projevuje

i na relativné malém poctu ve svété provozovanych zafizeni. [13]

Technologické procesy pyrolyzy
Béznymi produkty procesu pyrolyzy jsou zuhelnatély zbytek, olej, pyrolyzni plyn a para.

Podivame-li se napt. na proces SilvaGas zpracovavajici tfidény komunalni a primyslovy
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odpad (tzv. TAP), je chemicka rovnice procesu odvozena v souladu s McKay Group LLC,
2009: [15]

CyH3,019 + 11,6H50 (l) + 5,7H,0 (g) — 7,7C + 1,5C0O, + 5,7CO + 7,3H, + 12,3CH,4
+18,6H,0 + 1 349,3 kJ

Vice molekul vody se naléza na pravé strané rovnice nez na levé. Z tohoto divodu nebyl
vznik pary vyznamny pro hmotnostni a energetickou bilanci a mize byt odectena od obou

stran. Vysledkem je nasledné upravena reakce pyrolyzy: [15]

CyoH30099 — 7,7C +1,5CO2 + 5,7H, + 7,3H, + 12,3CH4 + 1,3H,0 + 1,4C,H,4 + 18,6H,0
+1349,3 kJ
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Tabulka 7: Seznam pyrolyznich postupl pouzitych pro zpracovani odpad - pilotni zatizeni [14]

Oznaceni .
postupu Postup Druh odpadu Produkty Kapacita
w1
KWU proces Rotagni buben, 200 kg-h
Schwel-Brenn- v g Ulm,
nepiimy ohiev SKO . o
Verfahren a3 700 °C Energie Wieblingen,
(SBV) SRN
Thermoselect | Rotacni buben SKO Energie Verbanie, Italie
tavici kotel Tokio Japonsko
Mitsubishi nepiimy ohiev | Odpadni plasty Olej, plyn P 1
0,1th
500°C
. . Extruder Pilotni zafizeni
Union Carbide nepimy ohfev Vosky USA
Sachtovy Pilotni zatizeni
. reaktor Vybrané druhy , 0,65 t-h™
Voest Alpine piimy ohiev odpadu Plyn, para Linec,
500 — 700 °C Rakousko
Kratkodobd Laboratorni
Waterloo rolVza Plast Olei plvn zarizeni
University DYIo’y o y ). Py Waterloo,
500 —700°C
Kanada
Laboratorni
. Dvé fluidni . zarizeni
West_ Vlrgmla jednotky Vybrané doru hy Energie West Virginia
University . A odpadu Y
jedna oxidac¢ni University
USA
Michany Pilotni zafizeni
, P ol
BASF postup reaktor Vybrané dcruhy Pyr_olyzm 1,7_ t-h
o odpadu olej, plyn Ludwigshafen
400°C
SRN
20-60 kg-h™
i Universita
Hambur ;}Eﬁﬁ; Pyrolyzni Hamburg
g Jednotxa, Odpadni plasty olej, plyn, 0,5 th™
postup nepiimy ohtev,
o saze Ebenhausen,
600 — 900 °C
Ingolstadt
SRN
SKO, Pyrol{zni Plaidt u
DAL Rota¢ni buben | pneumatiky, | f"eger o Koblenz
drcené kabely | PYM €NeTY SRN 2 th'
Odpadni plasty,
MVU Rotaéni buben | pneumatiky, 200 kg-h™
kabely
Destrugas- & , Kalundborg
Postup von Sfe(ﬁ(tt% Vry SKO Plyn Dansko
Kroyer 250 kg-h™
y Plyn, olej «
VSB-TU Ny , Plasty, ’ ' Ostrava CR
PYROMATIC Snekova retorta pneumatiky Erl;g:(gsie 100 kg-h
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Popis zkuSenosti z pyrolyznich zarizeni v CR

V CR nebyla technologie pyrolyzy pro zpracovani odpadti v primyslovém méfitku
doposud aplikovéana. V sou¢asné dob& testuje VSB — TU Ostrava pilotni zafizeni

na pyrolyticky rozklad vybranych frakci odpadti 0znac¢ovany jako systém PYROMATIC.
Technologicky popis pyrolyzni jednotky PYROMATIC [14]

Mechanicky upraveny material je navazen na pozadovanou hmotnost vahou a nasledné
nadavkovan pasovym dopravnikem do hermeticky uzavieného zasobniku. Pomoci
zasobnikové stérky a Snekového dopravniku je material dale davkovan do pyrolyzni pece.
Snekovy dopravnik je pohanén t¥ifazovym asynchronnim motorem s kotvou na kratko
a regulace otacek je zabezpecena frekvencnim meénic¢em.

Po vyhiati pece na pozadovanou teplotu 500 az 700 °C je material postupné davkovan
do pyrolyzni retorty. Aktivni délka tiiSnekové retorty je 4 000 mm o praméru 2 - 210 mm
a1l - 110 mm. Posun materidlu v retorté je uskutecnén tremi bezjadrovymi $neky, jejichz
zménou rychlosti ota¢ek lze meénit dobu zdrZzeni materialu v aktivni zoné retorty,
od 20 do 80 minut. O pohon pyrolyznich $nekd se staraji tfifazové motory s kotvou
na kratko, které jsou fizeny taktéz frekvencnimi ménici a jejich otacky jsou redukovany
pies planetovou prevodovku. Ohtev retorty je zajistén pomoci péti sekci plynovych hofaka
napajenych propanem o celkovém vykonu 50 az 200 kW, které umoZzni dosaZeni
maximalni provozni teploty az 800 °C. Materidl v pyrolyzni peci je tedy rozkladan
na pevny uhlikovy zbytek, ktery je jiman do popelového boxu na konci sekundarniho
Sneku a plynou fazi, kterd je odvadéna potrubim z retorty do cyklonu. Cyklon je zafizeni,
kde dochazi k expanzi plynu a pomoci gravitace jsou odlouceny tuhé znecistujici latky.
Tento vycistény plyn je dale odvadén do priméarniho chladiciho stupné, kterym jsou dva
kiizové chladice pyrolyzni plyn - vzduch. Sekundarni dochlazovani tvofi vyménik
pyrolyzni plyn - voda, kde je plyn podchlazovan tak, aby nam v potrubi dale jiz
nekondenzoval. Kondenzat vznikly chlazenim pyrolyzniho plynu je shromazdovan
v nadrzi na kapalnou pyrolyzni fazi. Tato nadrz je vybavena michadlem, aby se zamezilo
sedimentaci tézkych uhlovodiki. Ochlazeny plyn je veden pires odbérovou sondu
a pratokomér do zasobniku pro pyrolyzni plyn odkud je nasledné spotiebovavan dalSimi
technologiemi naptiklad kogeneraéni jednotkou.

Cela pyrolyzni jednotka je fizena pomoci pocitae z velinu, jenz je umistén v prilehlé
budové. Vystupy z odbérové sondy jsou vedeny do analyzatorové skiiné kde jsou

analyzovany H,, CO, CO,, CH,. Dale je zde ptiveden impuls z méfice pratoku plynu,
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teploty a vlhkosti plynu za sekundarnim chladicem. V druhé skiini je umisténa fidici
jednotka tedéni a jednotka upravy fediciho vzduchu. Pomér fedéni odebiraného plynu
je 1:50 nebo 1:100.

, VSTUPSUROVINY

ZSTULNOVE Clal Az

NEYKLON

VYSTUP SPALIN
NEPRIMENO
OHREVU

UZAVER

Anarganické chemie Chemické pracesy " 1

Tlakova hydrogenace (Begius) | e

G T - e VYSTUP SUROVEKO
C+H2 “ PLYNU

Produkty Syntéza (Fischer Tropsch)
nCO+(4n+2)H,

Vodikove technologie

Energetika

VYSTUP POPELE

/

Veodik z konverze
GO . o
; - Procesem pyrolyzy Ize zpracovavat fadu
/ Vyuziti CO, i - i
*Potraviny organickych materialti a odpadul.
m +*Ochranna atmosféra

Obrazek 11: Chemické procesy a schéma pyrolyzni jednotky PYROMATIC [17]
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Podobnym technologickym zafizenim jako je POROMATIC, které je piedstaveno vyse,
se budu zabyvat dale v praktické ¢asti mé prace. Je to pyrolyzni zplyfnovaci systém M3RP
a jedna se o tzv. “vakuovou pyrolyzu®, ktera je termalni depolymeracii uhlovodikovych
materiali v evakuované, nepfimo ohfivané, retorté, tedy v bezkyslikovém prostiedi

a za snizeného tlaku.

Pyro-plynk dommu vyutm

A

Vstup vsazky P - Kondenzator oleje

{ ] zachyceni uletu

U

\

3
% g Zasobnik
: 2| 3 plynu
-7 . i
Ne—l s R
E-— 5]
o

Snekovy dopravnikovy
systém pro vnitini pohyb
vsazky

P~ —— —— I8
[ o WS TR 0, B IS S RN "&":&V‘\‘g" \/

ha " ‘. lc'v"‘“\'* t” “‘ ‘“""”“".‘\;
i ‘3‘ o v *J\.'!'. i S NN Y TN T TR . ARSI

7
Pyro-plyn k hofakim

Hermeticke -

-

4
3
Hofak s velmi nizkou

ol Startovaci plyn
{zemni nebo PB)

Zplynovaci komora

Pevny zbytek

Obrazek 12: Schéma pyrolyzniho zplynovaciho systém M3RP [19]
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Popis nékterych zarizeni vyuZivanych v primyslovém méritku v zahranici
Pyrolyzni systém Babcock [14]

Systém byl navrzen pro odstrafiovani smésného odpadu typu TKO, dcistirenskych kald

apod.

\

3,

16

Obrazek 13: Schéma pyrolyzni jednotky Babcock: [13]

1 —svoz odpadu do bunkru, 2 — nasypka, 3 — drapak suroviny, 4 — vstup vapna, 5 — rota¢ni
pyrolyzni pec, 6 — vstup otopovych spalin, 7 — odtah otopovych spalin, 8 — vynaseci komora,
9 — cyklon, 10 — spalovaci komora, 11 — vstup spalin do kotle, 12 — kotel na odpadni teplo,

13 — spalinovy ventilator, 14 — sekundarni vstup vapna, 15 — tkaninovy filtr, 16 — komin

Technologicky proces je kombinaci pyrolyzy a fizeného spalovani neupravovaného
surového plynu. Pyrolyza probiha v nepfimo otapéném bubnu pfi teplotach 500 az 600 °C.
Plyn z pyrolyzni pece je v cyklonech zbaven vétSinového podilu tuhych ¢astic a vstupuje
do spalovaci komory, kde shofi za teplot okolo 1 200 °C. Vznikajicich spalin je vyuzivano
dvojim zpiisobem. Predevsim slouzi k vlastnimu vytapéni valcové pyrolyzni pece, které
probiha nepifimym zplisobem. Zbytkova entalpie spalin je pak vyuzivana v kotli
na odpadni teplo. Za timto kotlem je zafazen tkaninovy filtr na finalni jemné odpraseni.
Plyny jsou Ccistény suchou cestou za pomoci véapna, které je piidavano jednak
do samotného vstupujiciho odpadu a dale vhanéno do proudu spalin pied tkaninovym

filtrem.

Systém RCP ( Recycled Clean Products) [13]

Systém byl navrzen pro zpracovavani TKO. Jednotka o tepelném vykonu 17,5 MW

s hmotnostnim tokem odpadu 6 t-h™ je v provozu od roku 1997 v Bremerhavenu.
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Zakladem zafizeni je vnitin¢ vyhfivand pyrolyzni komora, v niz probihd kontrolované
odplynéni odpadu. Doba zdrzeni odpadu v komote je regulovana v zavislosti na slozeni
odpadu rostem typu Von Roll. Bezprostiedné za pyrolyznim blokem je zafazena tavici pec,
kde za teplot pfes 1 400 °C probiha soucasné spalovani plynu a taveni strusky. Struska
je nasledn¢ zuSlechtovana technologii HSR (Hochtemperatur-Schmelz-Redox)
a upravovana v granulacni ldzni na parametry umoznujici jeji pouziti jako pfisady

do portlandskych cement.

Obrazek 14: Schéma jednotky RCP: [13]

1 — nésyp odpadu, 2 — podavac, 3 — pyrolyzni komora, 4 — ptivod kysliku, 5 — fluidni dopalovaci
reaktor, 6 — chladi¢, 7 — cyklon, 8 — kotel na odpadni teplo, 9 — vystup spalin k ¢i§téni, 10 — tavici

pec, 11 — odtah kovi, 12 — zuslechténi strusky, 13 — granulacni lazen

Horké spaliny z tavici pece vstupuji do fluidni dopalovaci komory s cirkulujici vrstvou,
kde jsou zaroven chlazeny pomoci pisku na teplotu nizsi nez 1 000 °C. Za fluidni komorou
je zatazen cyklonovy odlucovac tletu. Zbytkové teplo spalin je vyuzivano prostfednictvim
kotle na odpadni teplo. Snaha o minimalizaci objemu spalin k ¢isténi vedla k nahradé
spalovaciho vzduchu ve vSech stupnich ¢istym kyslikem. Spaliny jsou denitrifikovany
selektivni nekatalytickou redukci. Odsifeni je provadéno suchou vapencovou metodou
a tézké kovy jsou odlucovany v kyselych prackach. Diky pfitomnosti vysokoteplotni tavici

pece stépici cyklické uhlovodiky neni vyrobcem piedpokladan vznik PCDD a PCDF.
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Technologie S-B-V firmy Siemens-KWU [13]

Zde je nadrt zakladni Gasti zafizeni S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren) v podob¢, v jaké
bylo realizovano roku 1988 v pilotni jednotce v Ulm-Wiblingenu a poté v provoznim
méfitku ve Fiirthu. Kapacita provozniho zafizeni je deklarovana na 100 000 t-r drceného

odpadu a ¢istirenskych kald.

1
@ 2
3

=~

Al
e

= %

Obrazek 15: Schéma jednotky S-B-V: [13]
1 - vstup drceného odpadu, 2 — otop pyrolyzniho reaktoru, 3 — pyrolyzni komora, 4 — vystup
pyrolyzniho plynu, 5 — spalovaci sektor, 6 — kotel, 7 — odtah spalin na ¢isténi, 8 — vystup hrubé

frakce (kovy, sklo, kameny), 9 — ptivod spalovaciho vzduchu, 10 — granulaéni lazen

Smésny odpad je spolu s kalem z COV kontinualng p¥ivadén do rota¢ni pyrolyzni komory,
kde je po dobu pfiblizn€ 1 hodiny zahtivan na teplotu 450 °C. Z tuhého zbytku je poté
na sitech odd¢lena hruba frakce tvofend prevazné sklem, kamenim a kovy. Takto vycistény
karbonizovany zbytek je spolu s pyrolyznim plynem veden do spalovaciho prostoru,
kde probihda dokonalé spalovani pii teplotach 1 200 az 1300 °C. Vznikajici struska
je chlazena ve vodni granulacni 14zni a poté mlze byt pouzivana ve stavebnictvi nebo
deponovéna na skladkéach. Spaliny se dale po odpraseni odsifuji, denitrifikuji a adsorpéné
zbavuji PCDD/PCDF. Firma Siemens uvadi, ze z 1 t TKO Ize takto ziskat 1 470 kWh

uzite¢ného tepla.
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Pyrolyzni reaktor Vortex-Solar Energy Research Institute [13]

Systém Vortex je uren pro konverzi tuhych organickych latek a biomasy predevsim
na kapalné produkty. Schématicky naért zatizeni vyvinutého SERI (Solar Energy Research
Institute) v Coloradu (USA).

Proud zpracovdvaného materidlu je veden tangencidln¢ do reakéniho prostoru,
kde kontaktem s horkou sténou pyrolyzéru a diky obvodové rychlosti pies 350 m-s*
dochazi k rychlé pyrolyze za teploty stény 625 °C. Zatimco postup tuhych castic reaktorem
je zpomalovan intenzivnim tfenim o jeho stény, vznikajici pyrolyzni plyn odchazi sttedem
zafizeni s velmi kratkou dobou zdrzeni. Systém byl testovan na mekkém suchém dievu

a na mekkych preddrcenych peletdch RDF (Refuse Derived Fuel).

Obrazek 16: Schéma pyrolyzni jednotky Vortex-SERI: [13]

1 — vstup suroviny, 2 — $nekovy podavac, 3 — reaktor s tangencialnim vstupem, 4 — cyklon,

5 — kolektor tuhého zbytku, 6 — odtah pyroplynu, 7 — recykl prachovych ¢astic

Z dieva bylo pii hmotnostnim toku suroviny 10,6 kg-h™* vyprodukovano 10 az 12 % tuhych
zbytkli, 13 az 16 % vody a redln¢ 54 % kapalného organického produktu. Z RDF bylo
obdobnym zplisobem vyrobeno 44,1 az 41,6 % kondenzitu. Ptfevedeni =zafizeni
do provozniho métitka dosud nardzi na problémy spojené se zanaSenim reaktoru Casticemi
s vysokou hustotou a s vysokou abrazi zptisobenou tvrdymi anorganickymi komponentami

pfitomnymi zejména v RDF.

Co je RDF:
V soucasné dob¢ neexistuje zadna zdvazna definice vyznamu Refuse derived fuel (RDF)
a tento nazev je v rlznych zemich interpretovan odlisné. Je to dano i tim,

ze je terminologie ovlivnéna specifickymi odpady, u kterych existuji mistni a legislativni
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pozadavky na recyklaci. ,,Refuse” je bézny nazev pro komunalni odpad v anglickych
zemich a RDF je obvykle vztazeno k tfidéné, vysokovyhfevné frakci komunalniho
a prumyslového odpadu. V Italii zkratku RDF nahradilo oznaceni CDR (Cumbustibili
derivato di rifiuti) a v Némecku se pouziva zkratka BRAM (Brennstoftf aus Miill) piipadné

v $ir§im slova smyslu termin EBS - Ersatzbrennstoff. [18]
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3 VYCHOZI PODMINKY RESENIi A NAVRH
INOVACE

Praktickou ¢ast predkladané diplomové prace jsem zpracovaval na pyrolytickém systému
M3RP, dodavatel: AmbientEnergy LLC. (USA), vyrobce Scogen (Indie) u Spole¢nosti
AGMECO LT, s.r.o., kterd byla zaloZena na podzim roku 2003. Ve své ¢innosti navazala
na vice nez desetiletou ¢innost spole¢nosti Agmeco spol. S.I.0.

Za ucelem zlepSeni zivotniho prostiedi se spole¢nost AGMECO LT, s.r.o. zamé&fila rovnéz
na dodavky technologie, kterd umozni vyfeSit problémy se slozit¢ biologicky
odbouratelnymi odpady hromadicimi se na sklddkdch a hrozici vyvolanim katastrof

napf. pfi pozaru, kontaminaci ptidy a spodnich vod atd.

3.1 VYCHOZI STAV [19]

Zakladni idaje o zdméru:

Produkce (mnozstvi zpracovanych odpadi) max. 1 800 t -rok™

Fond pracovni doby: max. 300 dntrrok™ - 8 hod-den-1 (1 sména)
Energie:
Elektricka energie 230/400 V,50 Hz, 3- 80 A

Zakladni technické a technologické vybaveni provozovny

1. Dilenské prostory a kancelare
- kancelaf provozu
- velin
- hala tfidéni a drceni odpadit
- hala pyrolytické jednotky
- socialni zdzemi zaméstnanct

2. Skladovaci prostory

sklad odpadl (pneumatik) na zpevnéné plose
- sklad (zasobnik) drté

- mezisklad

- ulozisté pyrolyzniho oleje

- sklad pevného zbytku (sazi)
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3. Zpevnéné plochy a jimky
- jimka na uZitkovou vodu — sougast COV
- lapol - sou¢ast COV zachytna vana na ukapy
- pristupové a objezdové komunikace
- zpevnéné manipulacni plochy
4. Technologie, manipulace
- pyrolyzni jednotka: M3RP, dodavatel: AmbientEnergy LLC. (USA), vyrobce
Scogen (Indie)
- dopravni pas $itky 800 mm od skladu odpadu k drtici
- drti& o vykonu 500 kg-hod™
- zasobnik drté s vynaSecim dopravnikem
- dopravni pas od drtic¢e k zasobnikiim

- Snekové dopravniky od drtice k nésypce retorty

Technologicky popis procesu

Odpady (pneumatiky apod.) budou pomoci vysokozdvizného voziku 2 t dopraveny,
sloZzeny a docasn¢ umistény do skladového prostoru v hale. Pomoci vysokozdvizného
voziku 1,5 t, trvale umisténého v hale, bude odpad premistén k dopravnimu pasu, na ktery
bude navazovat drti¢ odpadii o vykonu 500 kg-hod'1 coz predstavuje napt. 50 ks pneumatik
z osobnich aut. Drti¢ bude usazen na zasobniku drté o frakci cca 50 - 50 mm s pohyblivym
dnem a vynaSecim dopravnim péasem, svislym koreckovym dopravnikem a dopravnim

pasem piivadéjici pryzovou drt’ do nasypky retortoveé ¢asti pyrolytické jednotky.
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Obrazek 17: Schéma pyrolytické jednotky [19]
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Obrazek 18: Fotka pyrolytické jednotky

Obrazek 19: Fotka retortové ¢asti
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Vznikly pyrolyticky plyn je odsdvan ptes specialni filtracni a separacni systém,
k odlouceni prachovych ¢astic (uhlikové ulety) slouzi specidlni horko plynové filtry, které
jsou schopné krom prachovych castic (PM < 2 mg-Nm'3), zachytit za pomoci suchého
prani, pii uziti specialnich sorbetd i dal$i mozné zneCistujici latky jako SO,, HCI
a dokonce i NOx.

Nasledné je pyrolyticky plyn veden k vézové kondenzacni pracce plynu (Tower Scrubber),
slouzici k odstranéni zbyvajicich prachovych ¢astic a kondenzaci tézké kapalné frakce.
Kondenzace je podporovana vypiraci kapalinou, kterd je do vyplné pracky vstfikovana.
Zachycena tézka frakce je odvadéna zpét do vakuové retorty, kde je opét odpafena
a depolymerovana. Nasledn¢ je takto procistény plyn veden do kondenza¢ni kolony
tvofené soustavou vyménikil tepla napojenych na systém s chladici vézi, plyn se ochlazuje
a dochdzi ke kondenzaci do kapalné¢ faze (vznik olejli). Vychlazeny a vyc€istény
nezkondenzovatelny plyn (cca 55 °C) je poté Cerpan do vlozeného vyrovnavaciho
zasobniku (nizkotlakého tanku), ze které¢ho je plyn pouzit jako palivo pro hotéky retorty.
Jednotka SCOGEN M3RP je konkrétné osazena hofdkem od firmy GB-GANZ, typ
ABG-45 s instalovanym vykonem 160 az 380 kW. Spaliny z hotéku retorty (ohfev retorty)
dosahuji emisnich hodnot dle udaji vyrobce hluboce pod stanovenymi limity. Jako
startovaci plyn pro hotdk pyrolyzni jednotky se bude v konkrétnim ptipadé vyuzivat
propan-butan. Kdyz tlak vyrobeného pyrolyzniho plynu dosahne nastavené hodnoty, fidici

systém piepne specidlni plynovy trojcestny ventil a uzavie piivod PB.

Typ ABG-45PB-EEX

Hlavni technické udaje:

Rozsah vystupniho vykonu 160 az 380 kW
Startovaci vystup 140 kW

Palivo: LPG, zemni plyn, PB

SniZovaci pomér 1:2

Detektor plamene: ioniza¢ni elektroda

Obrézek 20: Hotak ABG-45 [19]

nebo UV na zvlastni piani

Priméarni fizeni spalovani: LGB 21/22 vagy LMG 21/22 (Landis)
El pfipojeni: 230 V, 50 Hz + PE, 300 W

Elektricka ochrana: IP 20, na specielni prani IP 40

Vaha: 35 az 41 kg v zavislosti na pouzitém prameéru plynového fadu.

-38-



Hot4k dosahuje dle vyrobce tyto emise:
Zemniplyn: CO =9 mgkWh™; NOx =127 mg-kWh*
(E 676 limit: CO — 100 mg-kWh™* NOXx - 170 mg-kWh™)
LPG CO =11 mg-kWh™?; NOx = 178 mg-kwh™
(E 676 limit: CO — 100 mg-kWh™ NOXx — 230 mg-kwh™)

Do systému je zafazena bezpecnostni fléra, kterd bude spalovat piebyte¢ny, tedy
nespotiebovany pyro-plyn a spaliny emitovat do ovzdusi. Fléra také slouzi jako
bezpecnostni pojistka pro piipad poruchy na zafizeni. V takovém piipad¢ fidici systém
da povel k od¢erpani plynu ze systému a jeho bezpe¢nému spaleni ve fléte.

Ve fléfe odpadni plyn vstupuje sbératem do spodku zatizeni a je poté odklonén do tfizené
trasy hotdku. Specidln€ navrzeny hotak promicha odpadni plyn, davku pfirozené nasatého
vzduchu a nosny (pomocny) plyn, je-li tteba. Pfidavny vzduch se ziskava oddélenym sacim
potrubim. Vzduch, ktery se nezucastni hofeni, odchazi vzhuru kominem a vytvaii v ném
ochranou bariéru a zaroven snizuje teplotu kominové stény. Schéma je uvedeno

na nasledujicim obrazku.

wZorkovaci
komora watup

i i tgrmnélének
SCHEMA BEZPECNOSTNI
FL;‘-"&R‘.[’ Zaruvzdorna
kerarmika

korminoya
SCannet priruba
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odpadni detonacni L proti-zédlehowve

uzavirac lapaie zapalovac |
" ]
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uzaviraci verti Zhadseci v
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l aziztencniho plynu

I

Obrazek 21: Schéma bezpecnostni flary [19]
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Vybava:

Termoelektricky ¢lanek: Pouziva se k urCeni a pfenosu informaci o vnitini kominové

teploté. Byva pfipojen k teplotnimu displeji, eventuelné prendsi signal do fidiciho pocitace.

Provozni rozsah je obvykle 0 az 1 600 °C.

Teplotni vystupni displej: Dostava 4 az 20 mA signal z termoclanku a zajistuje zobrazeni

teploty uvnitt komina oxidizéru.

Poloautomatické tizeni odpadniho plynu: Odpadni plyn je fizen manualné¢ kulovymi

kohouty (ventily) ve spojeni s jednim nebo vice reguldtory zpétného tlaku vlozenych mezi
hlavnim potrubim odpadnich plynii (sbéracem) a TCI kruhovymi hotdky. Tento systém

je typicky pouzivan pro nepiedvidatelny a zna¢ny pratok odpadnich plynti.

Ruc¢ni nebo havarijni (v _pfipadé uhasnuti plamene) zapalovani: Rucni tlacitko piezo

zapalovace se typicky pouziva k nouzovému pouziti lidskou obsluhou. Jiskra zapali palivo
(topny plyn), ktery zazehne plamen v hoféacich uvnitf zafizeni. Informaci o poruchach
plamene pifenese zapalovaci systém na fidici panel, ktery spusti poplasné systémy
a prubézné znovuzapaleni.

Vlastni pyrolyzni jednotka, sestavajici ze dvou ¢asti (retortové a Upravny plynu), bude
umisténa v hlavni hale navazujici na sklad pneu. Soucésti pyrolyzni jednotky je shora
popsana kondenza¢ni jednotka, a jako pfisluSenstvi pro upravu vyprodukovaného oleje
je zafazena centrifuga Alfa-Laval, kterd je sto odd¢lit zoleje vodu, zbylé neclistoty
a dokonce oddélit od sebe oleje podle na zakladé jejich specifické vahy. K zatizeni miize
byt dale pfipojena kogeneracni jednotka (zatim se, z divodd zvySeni investice o ni
neuvazuje), potrebujici prebytecny pyro-plyn a sanujici pozadavky zatizeni na elektrickou
energii. Zkondenzovany olej bude jiman do mobilniho zisobniku umisténého mimo
budovu na zabezpecené plose izolované proti Ukapiim oleje pfi manipulaci s nim.
Pyrolyticky plyn bude v prvnim stupni filtrovan a €istén pomoci keramickych filtrti. Filtry
maji nasledujici vyhody:

- Typicka pracovni teplota mezi 200 az 600 °C s maximem 900 °C

- Vysoka ucinnost sbéru na vystupu z filtraéniho zafizeni; hodnoty jsou niz§i nez
0,001 (2 mg'Nm™®) a v fad& piipadi dosahuji hodnot nizsich nez (1 mg-Nm?).
Na vstupu miize byt i dosti vysoké zatizeni. Uvadi se az (2 300 mg-Nm™)

- Filtry jsou odolné korosi; keramika je takifka inertni s vyjimkou vysokych

koncentraci HF
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Obrazek 22: Zatizeni pro filtraci [19]

Cisténi filtru se provadi zpétnym pulsem vzduchu & inertniho plynu (dusiku vyrobeného
Membranovym generatorem N; INMATEC IMT-SN750). V systému je spolehlivé
a snadno pfistupné zatizeni, které ¢isténi umoznuje. Tento filtracni systém ma moznost
vstiiku kalciovych nebo sodikovych sorbenti pfed tim, nez dojde k filtraci plynt pro
odstranéni kyselosti plynt (SO, HCI). Filtracni systém snadno vychyta tyto dalsi vzniklé
polutanty.

- SO, odstranéni az 97 % v zavislosti na aplikaci
- HCIl odstranéni az 99 % v zavislosti na aplikaci

V ptipadé potieby lze odstraniovat NOx, VOC, dioxiny. Filta¢ni elementy s vloZenymi
katalyzatory uméji tyto polutanty velice u¢inné odstranovat. Velkou vyhodou tohoto
filtra¢niho systému je to, Ze je lze usit na miru zptisobu pouziti, lze injektovat sorbenty,
pouzit katalyzatory apod. a tim velice G€inn€ snizit i1 tak nizké znecisténi plynu s ucinnosti

az 90 %.

Ve druhém stupni budou kondenzovany dehty a t€zké oleje podle nasledujiciho schématu.
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Obrazek 23: Kondenzace dehti a tézkych oleju (I1. stupen) [19]

Tteti stupen CiSténi probiha na pracce plynu
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Obrazek 24: Sloupova vypliiova pracka plyna (II1. stuperi) [19]
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Poslednim stupném cisténi je odstiediva separace kapalnych produktii podle specifické

vahy a odd¢leni vody z oleje.

O R Tl

LT I el

Obrazek 25: Centrifuga Alfa Laval [19]

Separované prachové castice (uhlik) jsou produkovany a transportovany v podtlakovém
a hermeticky uzavieném prostiedi. Pfi vypadnuti tuhého zbytku 2z retorty
do vzduchotésného, ochlazovaného zasobniku (ochlazeni na cca 150 °C), navic dojde
k jeho mirné aktivaci (snizeni praSnosti). Dopravni ventildtor bude umistén
az za kladivkovym mlynem. Plnéni big-bagli se provadi v zafizeni, které je vybaveno
cyklonem s filtra¢nim rukavcem, ktery zachyti dle informaci dodavatele az 99,8 % sazi

o granulometrii 40 mikrond.
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Schéma dopravy uhliku je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 26: Schéma dopravy uhliku (sazi) [19]

BIG2AG STANICE

Zatizeni neobsahuje kogeneracni jednotku. Lze vSak uvaZzovat o eventudlnim rozsifeni
systému v piipad¢ potieby v budoucnosti.
Ostatni surovinové a energetické zdroje (napiiklad druh, zdroj, spotieba)

V provoze budou uzivany niZze uvedené surovinové a energetické¢ zdroje. Pro potieby

oznameni je uvadén odhad trovné spotieb:
Elektricka energie: instalovany ptikon 120 kWh
spotieba cca 960 kWh denné pfi jedné smeéné
Zemni plyn / propan-butan: 15 kg jednorazové pii startu
Vstupni odpady: 250 kg-hod™, tj. 6 t-den-1

Vlastni pyrolyticky proces v uzavienych retortach vyzaduje elektrickou energii pro pohon
vnitinich $nekl v retortach, pohon vakuovych dmychadel, ¢erpadel oleje a chladici vody
a ventilatoru chladici véze, coz si vyzadalo nainstalovat pfikon cca 35 kW. Ptiprava

vsazky, kterd pouziva drtic pneu DRT 900 firmy ODES Jaroméf a n€kolik dopravnikil
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vsdzky ma nainstalovany ptikon cca 35,2 kW. Instalovany ptikon pro dopravu a upravu
sazi je 10,7 kW a dalsi spotieby jako osvétleni, boiler atd. tvofi cca 12 kW, tedy celkem
bez centrifugy Alfa Laval je nainstalovan piikon 93 kW. Centrifuga je vybavena
elektrickym topenim (18 kW) pro ohfev odstfed'ovaného oleje na teplotu cca 55 °C
pro dosazeni odpovidajici viskozity a vlastnimi motory s piikonem cca 9 kW. Spotieba
byla odhadnuta podle procenta soubéhu pii provozu vjedné sméné¢ na 960 kWh.
Vyhledové bude do vyrobniho procesu zafazena téZz kogeneraéni jednotka, ktera nejenze
pokryje vlastni spotfeby zatizeni, ale piebytky lze odprodavat do vetejné sité.

Ptivod elektrické energie do arealu je zajistén ptipojkou. Samotnd spotfeba v soucasné
dob¢ zdaleka nedosahuje instalovanych hodnot a s realizaci zaméru dojde pouze K jejimu
nariistu v mezich soucasnych moznosti. Vyrobni a socialni objekty jsou zisobovany
elektrickou energii z rozvoda StfedoCeska energeticka a.s.

K prvotnimu zahtati retort je pouzit propan-butan (dale jen PB), pro jednorazové zahiati
jednotky se piedpoklada spotiteba 15 kg PB. Nasledna spotieba je autonomni,
tj. pro hotéky v retortach se vyuziva vyrobeny pyrolyticky plyn.
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3.2 POZADAVKY NA INOVACI

V ramci linky bude umisténa upravna sazi (pevného uhlikového zbytku) se separaci

kovovych predméti (ocel z kordli pneumatik) magnetickym separatorem.

V pneumatice osobniho vozu se vyskytuje piiblizné 1,13 kg ocelovych drati v kordu
pneumatiky a patnim lanku. Pro vyrobu se pouziva kvalitni uhlikova ocel s vysokym
obsahem uhliku a jmenovitou pevnosti v tahu okolo 2,75 MN-m™? (ASTM 1070 Ocelovy
drat pro pneumatiky).

Magneticka separace

Magneticka separace ma za kol z materialu vytiidit feromagnetické kovy. K tomuto téelu
slouzi rzné druhy magnetickych separatord, které lze délit dle konstrukce na blokové
(deskové, stacionarni), bubnové a pasové. Podle principu ¢innosti pak rozeznavame
separatory s permanentnimi magnety a elektromagnety (pro separovani feromagnetickych
materialt, tj. zeleznych kovil) a na separatory vyuzivajici vifivych prouda (pro separaci
paramagnetickych a diamagnetickych materialt vedoucich elektricky proud, tj. nezelezné
kovy). Separatory, které maji permanentnimi magnety, jSOu nezavislé na elektrické energii
a oproti ostatnim druhtim jsou také levnéjsi, na druhou stranu, elektromagnety se podstatné
lépe Cisti - v podstaté je staci vypnout. Vyhodou bubnovych a pasovych separatori je jejich

samodistici schopnost.

Vzhledem k tématu ptedkladané prace a potieby vyseparovani a okamzitého odvodu
relativné vétStho mnozZstvi feromagnetického materidlu, ktery znehodnocuje pevny
uhlikovy zbytek z pyrolyzniho procesu pro dalsi vyuziti a sdm je druhotnou surovinou,
se vybér konstrukce magnetického separatoru a jeji nasledné teoretické predstaveni omezi

na redlné pouZzitelné druhy, které se daji zakomponovat do stavajici linky.

Alternativni konstrukce magnetickych separatori

1. Bubnové magnetické separdtory

Tato konstrukce magnetického separidtoru je jedna z nejpouzivangjSich, jelikoz
je jednoducha a moznost jeji implementace do provozni linky je velmi vyhodna. Buben
magnetického separatoru nahrazuje stavajici hnaci buben dopravniku a svymi
magnetickymi vlastnostmi pozdrzi feromagnetické Castice na pasu o néco déle, dokud
se nedostanou z jeho dosahu. Nasledné padaji vyseparované ¢astice do zasobniku a ostatni
putuji dal. Vyhodou je prakticka bezadrzbovost celého systému, S nutnou podminkou nizké

vrstvy materialu pii vstupu na dopravniku. Tim se zabrani strhnuti magnetickych ¢astic
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s ostatnim materidlem. Tomu Ize také predejit stérkou na zaCatku dopravniku, nebo

zrychlenim pasu. [20]

NEMAGNETICKE KOVY

% ) 3 : (Al, Cu, barevné kovy)
R 2 ner @ '

MAGNETICKY

NEODYMOVY VALEC
L NEKOVOVY
MATERIAL GD
MAGNETICKE @ 8

ROZDELOVAC

)

&0

Obrazek 27: Schéma bubnové magnetické separace [21]

2. Pii¢né nebo podélné pdsové magnetické separdatory

Neméné vyznamnymi zastupci jsou pii¢né nebo podélné pasové magnetické separatory.
Jejich instalaci vibec nedochazi k zasahu do stavajici linky, protoze vlastni separator
je umistén nad pasovym dopravnikem. Vlastni separator je tvofen permanentnim
magnetem ¢i elektromagnetem, pies ktery obiha pas déleny na pole. V okamzik, kdy se na
pasu s materiadlem objevi feromagnetickd Castice a dostane se do dosahu separatoru
je prtitazena na dopravnik separatoru a odvadéna mimo. Timto zpusobem je zajiSténo
samocisténi a udrzba se tak omezuje na piilezitostné promazani lozisek. Kvalita separace
je kromé sily magnetu zavisla na blizkosti separatoru u pasu, ale také na sile vrstvy

materialu, kterym castice musi pred pfitazenim projit. [20]
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Obrazek 28: Pti¢na (nahofe) a podélna (dole) pasova magneticka separace [22]

3.3 TECHNOLOGICKE RESENI INOVACE

Po konzultaci ve spole¢nosti AGMECO LT, s.r.o. bylo rozhodnuto z divodii snazsi
realizace, pouzivani a Udrzby zvolit zdvésny pasovy dopravnikovy magneticky separator
V pfi¢ném uspofadani.

Dale nasleduji schematicka znazornéni stavu linky, na prvnim ve stavu, kdy se pevny
uhlikovy zbytek z pyrolyzniho procesu volné€ sypal do pfistaven¢ho odpadniho kontejneru
bez nasledného vyuziti a na druhém s doplnénou magnetickou separaci, ktera nam
umoznila ziskat dal$i materidlové a téZ ekonomicky vyuzitelné suroviny, tj. pevny

uhlikovy zbytek (saze, uhlik) a kvalitni uhlikovou ocel z kordii pneumatik.
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

Nasledujici naméfené hodnoty byly ziskany za pomoci laboratorniho zatizeni v ramci
Ceské asociace pro pyrolyzu a zplyhovani o.s. (zkracené ,,CPGA®), ktera byla zalozena
s poslanim zvysit v Ceské republice diivéryhodnost technologii vyuZivajicich termickych
procest zplynovani a pyrolyzy a prispét k rozsifeni jejich aplikace, zejména pro ucely
energetického vyuziti biomasy a odpadi, je-li takto dosazeno vyssi efektivity a veétsi

Setrnosti k zivotnimu prostiedi v porovnani s jinymi postupy a technologiemi.

Metodika méreni [24]

Zjistovani  vlastnosti  zpracovaného  materidlu  vstupujictho do  jakéhokoliv
termochemického procesu patii k zdkladnim parametrim potfebnym k uréovani
hmotnostni a energetické bilance procesu a nasledného vypoctu Uc¢innosti jakéhokoliv
termokonverzniho systému.

U pevnych paliv hraje dulezitou roli obsah vlhkosti (W), obsah prchavé hoflaviny (V),
obsah popele (A). Pro stanoveni uvedenych parametrli je vyuZivdna suSarna a pec
s regulovanou teplotou. Vysledky stanoveni nékterych vlastnosti (popel A, prchava
hoflavina V) jsou zavislé na podminkach stanoveni (teplota, doba), které jsou piesné
specifikovany v platnych norméch.

Typickym ptikladem je stanoveni obsahu popele v riznych typech biomasy (dfeviny,
traviny, sldmy) a alternativnich paliv, kdy na rozdil od pevnych paliv (uhli) je nutno
provadét stanoveni pii teploté 550 °C. Spalovani za t€chto podminek trva sice delsi dobu,
ale vtomto pifipadé nehrozi odtékani alkalickych podild popelovin, vysledky obsahu
popele (A) zpravidla jsou skoro 2 x vys$i, nez pii spalovani pii teploté 815 °C. Slozeni
popele umoziiuje stanoveni jeho dalSich vlastnosti (bod méknuti, tani) dulezitych
Z hlediska provozu modernich termokonverznich zafizeni. Podobnym zpiisobem
se stanovuji 1 vlastnosti pevnych a kapalnych produktl vznikajicich pii zplynovani

a pyrolyze.

Stanoveni obsahu prchavé hotlaviny (V) se provadi rychlym ohievem relativné malého
mnozstvi paliva v uzavieném kelimku umisténém v peci pii 900 °C a to po dobu 7 min.
Obsah prchavé hotlaviny je dilezitym ukazatelem stability paliva a rozdéleni jeho hmoty
pii termickém procesu mezi plynnou a pevnou hoflavinu. Tato hodnota zdsadnim
zpusobem ovliviiluje prubéh celého procesu, reaktivitu paliva a tvorbu dehtu

pii zplynovani. Materialy s vysokym obsahem prchavé hotlaviny (V > 50 % jsou zpravidla
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vice reaktivni, a pfi spalovani tvoii dlouhé svitivé plameny, pii zplyiovani béznymi
postupy je produkovan plyn s vy$sim obsahem kondenzujicich podild (dehtu).

Dalsim dilezitym parametrem paliv je hodnota spalného tepla (Qs), pripadné vyhievnosti
(Qi), jejiz stanoveni se provadi za pomoci kalorimetru IKA C200, kde se méii teplo
uvolnéné ptfi Uplném dokonalém spéleni za tlaku v Cisté atmosféie kysliku. Mefeni
uvolnéného tepla se provadi v kalorimetrické nddobé pfti teplotach do 25 °C, kdy se voda
pritomna ve vzorku (W) a vznikla pfi spalovani (Wy) vylucuje ve zkondenzovaném stavu.
Vyhtevnost (Qj) je hodnota spalné¢ho tepla uvolnéného za stejnych podminek zmensSena
o hodnotu kondenza¢niho tepla vody pfitomné ve spalindch v plynné formé. Vyhievnost
(Qi) 1ze snadno spocitat z hodnoty spalné¢ho tepla (Qs) a obsahu vlhkosti (W) a mnozstvi
vody vzniklé pti spalovani palivového vodiku (H) pfitomného v ptivodnim materialu.
Obsah vodiku (H) v ptivodnim materidlu, podobné i jako obsah uhliku (C), dusiku (N), siry
(S), pfipadné i kysliku (O) se stanovuje na dvoukandlovém elementdarnim analyzatoru
CHNS-O Flash EA 1112. Princip stanoveni spo¢iva v méfeni pifesného mnozstvi obsahu
dusiku (N3), oxidu uhli¢itého (COy), vody (H,0), a oxidu siti¢it¢ho (SO,) vznikajiciho pii
dokonalém spaleni pfesného mnozstvi suchého materidlu v atmosféfe Cistého kysliku pfi
teplotach 950 az 1 050 °C. Smés spalin prochazi horkou kiemennou trubkou s vhodnym
katalyzatorem a adsorbentem pro zachyceni prebytecného kysliku. Nasleduje separace
na chromatografické napliové koloné piistroje a detekce jednotlivych sloZzek za pomoci
tepelné-vodivostniho detektoru (TCD). Stanoveni kysliku ve vzorku se provadi na druhém
kandlu pfistroje a to stanovenim obsahu CO vzniklého v horké kifemenné trubce
s uhlikatym katalyzatorem ze sloucenin obsahujicich kyslik (napt. H,O, CO;) uvolnénych
pfi pyrolyze vzorku pfi teploté¢ 950 °C. Pro oba pifesné stanoveni je zapotiebi znat také
pfesné mnozstvi spalovaného vzorku. Na extra citlivych vahach Metler MXS5 se navazuje
2 a7 3 mg, s presnosti na 0,001 mg.

Zde je nutné podotknout, ze vysledky z jakékoliv analyzy vlastnosti je vzdy nutno
vztdhnout na presné definovany stav pouzit¢ho paliva (ptivodni vzorek (a), suchy vzorek
(d), suchy a popele prosty vzorek (daf)), a tuto informaci je nutné vzdy uvést pii publikaci,
nebo predavani vysledkda.

Pro zjisténi chovani pevnych materidli pii jejich ohfevu je pouZivano nckolik
laboratornich a analytickych zafizeni. Pro jednoduché zkousky potiebné pro uréeni hrubé
bilance pevnych, plynnych a kapalnych produktl 1ze pouzit klasickou aparaturu pro
nizkoteplotni karbonizaci (Fischerova zkouska) provozovanou za definovanych podminek

(teplota do 520 °C, ohtev do 1 hodiny). Studium vlivu teploty procesu, na distribuci
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a slozeni hlavnich produkti za nepfitomnosti oxidovadla se provaddi na kiemenné
laboratorni aparatuie. Prestoze maximalni mnozstvi testovaného vzorku se pohybuje
od 20 do 50 g, vypracovany analyticky postup umoziuje ziskat docela presné znalosti
o hmotnostni bilanci celého procesu v zavislosti na teplot¢ a zptisobu ohievu. Podobné
bilan¢ni znalosti jsou nezbytnou informaci pro navrh termokonverzniho zafizeni,
pracujiciho s urcitym konkrétnim typem biopaliva.

Pro detailn¢jsi studium tékavych reaktivnich produktl vznikajicich za podminek
tzv. ,rychlé pyrolyzy* se pouziva analyticky pyrolyzer Pyroprobe 5000 napojeny
na plynovy chromatograf S hmotnostnim detektorem (Py-GC-MS). Vzorek testovaného
materidlu (2 az 5 mg) se umistuje dovniti tenké kiemenné kapilary ovinuté topnym
platinovym dratkem umoZiujicim rychly a hlavné prfesné¢ definovany ohfev. Sonda
umisténd v pyrolyzni komote je proplachovédna inertnim plynem odvadénym vyhtivanou
kapilarou do nastfikové komurky plynového chromatografu, kde probihd analyza slozeni
a obsahu vznikajicich produktii. Py-GC-MS umoziuje také pyrolyzu kapalnych, pevnych,
plastickych materialti a jejich smési, zjisténi vlivu teploty a rychlosti ohfevu na distribuci
vznikajicich slozek, jejich identifikaci za pomoci databiaze MS spekter. Na zakladé¢
souhrnu vznikajicich sloucenin lze u Cistych latek urcit také i slozeni pivodnich materidlu.
Stanoveni sloZeni plynu a obsahu neZadoucich latek hraje jednu z kliCovych roli pfi
hodnoceni provozu libovolného termokonverzniho procesu, a to jak z hlediska jeho
stability, tak 1 kvality produkovaného plynu.

Pro stanoveni kvality plynu byla vypracovana fada tzv. off-line analytickych metod
zaloZzenych na odbéru vzorkl plynu a jejich nasledné analyze v laboratofi. Komplexni
stanoveni sloZeni plynu umoziiuje provést piesny vypocet hodnoty spalného tepla
a vyhfevnosti plynu nutny pro vypocet celkové energetické ti€innosti zatizeni. Pro uvedené
ucely je pouzit dvoukandlovy plynovy chromatograf s tepelné-vodivostnim a plamenove-
ionizacnim detektoru. TCD kanal se pouziva pro stanoveni obsahu Hj, O, (Ar), N,, CO,
CO; a Ny v plynu v koncentracich od 0,01 % obj. Na FID kanalu je provadéno stanoveni
plynnych nasycenych a nenasycenych uhlovodik v rozsahu od methanu do C; frakce
(toluen, xyleny) scitlivosti od 1 ppm. Odbér vzorkli se provadi do plynotésnych
sklenénych vzorkovnic dopravovanych k mistu jejich analyzy v laboratofi.

Ptesné slozeni plynu odebraného v urcitych Casovych intervalech neni vSak dostate¢nym
ukazatelem pro hodnoceni stability provozu termokonverzniho zatizeni. V praxi se muze
stat, Ze mezi takto provedenymi odbéry vzorku se sloZeni plynu miiZze pozvolna nebo

skokové zmeénit.
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Mg¢fici pfistroje:
Plynovy chromatograf HP 6890 s TC/FI detektorem

- Stanoveni slozeni permanentnich plynti na TCD kanalu (Hz, O, (Ar), N2, CO, CO,,
N,O, CH, ) a t€kavych organickych latek na FID kanalu (C; az Cg uhlovodiky)

- Komplexni analyzy topnych, pyrolyznich plynd, plynu ze zplynovani pevnych paliv
a biomasy

- Rozbory slozeni zemniho plynu a propan butanovych smési

- Stanoveni stopovych mnozstvi vybranych uhlovodikovych slozek v plynech

Plynovy chromatograf HP 6890 s hmotnostnim detektorem (MSD 5973)

- Stanoveni slozeni kapalnych produktii termochemické konverze pevnych a kapalnych
paliv

- Stanoveni slozeni a obsahu kapalnych vzorki z pyrolyzy

- Stanoveni stopovych mnozstvi vybranych sloucenin v plynu (stanoveni siloxant
V bioplynu, analyza sirnych a bezsirnych odoranti v plynu.

- Stanoveni obsahu a sloZeni dehtu v plynu ze zplyniovani biomasy dle Tar protokolu.

- Stanoveni plynnych a kapalnych pyrolyznich produktii (Pyroprobe 500 Series, CDS
Analytical Itd.)

o

Obrazek 31: Plynovy chromatograf HP 6890 [24]
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Elementarni analyzator Flash 1112

- Elementérni rozbor (stanoveni obsahu C, H, N, S a O) pevnych a kapalnych latek

Obrazek 32: Elementarni analyzator Flash 1112 [24]

Kalorimetr C200 IKA

- Stanoveni spalného tepla pevnych a kapalnych paliv

Obrazek 33: Kalorimetr C200 IKA [24]
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4.1 NAMERENE HODNOTY

Produkty vakuové pyrolyzy pneumatik:

1. Pyrolyzni plyn

Tabulka 8: Pyrolyzni plyn - vlastnosti: [19]

Veli¢ina Oznaceni | Rozmér Pyrolyticky plyn Zemni
pneu plasty plyn
Hustota (101325 Pa, 0°C) A kg.m® 1,295 1,127 0,729
Pomeérna hustota d - 1,002 0,871 0,564
Spalné teplo Qv kJ. m™ 51366 56508 39770
Vyhrevnost Qn kJ.m"™ 47515 52699 35870
Stechiometricky objem kysliku Vo m . m- 2,495 2,79 2
Stechiometricky objem Vi m’.m-" 11,89 13,317 9,53
vzduchu
Stechiom. objem suchych spalin ) m°.m"™ 10,95 12,238 8,533
Stechiom. objem vihkych spalin 'sP m° . m" 12,89 14,319 10,459
Slozeni spalin % 12,18 11,9 9,6
CO2
% 15,05 14,53 18,2
:20 % 7277 73,57 722
Maximalni objem CO, CO- max % 14,34 13,92 11,69
Rosny bod spalin i °Q 55 535 58
Meze zapalnosti LD % 3,6 3,02 52
LH % 18,9 17,46 13,5
Adiabaticka spalovaci teplota tad °c 2140 2165 2065
Max. spalovaci rychlost Un max s 0,602 0,584 0,31

V ptipadé zpracovani pneumatik a odpadové pryze jsou hlavnimi produkty olej a uhlik. Plyn

je spotfebovan v zatizeni k ohfevu retort, pfipadné v ptipojené kogeneracni jednotce.
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Tabulka 9: SloZeni a vlastnosti pyrolytického plynu vyrobeného z pryzové drti (pneumatik) [23]

Slozeni pyrolytického plynu: Vyhrevnost:
(Tire Derived Gas) mol % [BTU/scf] |[MJ/m7]
H, vodik 19,873 63,59 249419
CO, oxid uhli¢ity 5,244 0 0
C,H, ethylen 9,69 154,56 6,06232
CyHg ethan 8,608 152,79 5,99289
0, kyslik 0,713 0 0
N, dusik 3,649 0 0
CH, methan 35,7 360,57 14,1427
CcO oxid uhelnaty 3,27 10,45 0,40988
mezisoucet : 86,747 741,96 29,1019
CyHg propan 1,812 47 111 1,8478
CyHg propylen 5,344 125,04 4,90445
C4Hyo isobutan 0,661 22 47 0,88134
C4Hyo butan 0,232 7,19 0,28201
C,Hg isobuthylen 4255 131,9 517352
C,Hg trans-buten-2 0,403 12,49 0,4899
C4Hg cis-buten -2 0,287 1219 0,43891
C,Hg cis-butadien 0.33 9,67 0,37929
mezisoucet : 13,324 367,061 | 14,39721
Celkem: 100,07| | 1109,02 43,5
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2. Pyrolyzni olej

Tabulka 11: Pyrolyzni olej - vlastnosti [19]

Vlastnosti Jednotky ELTO LTO TTO R2 | Pyrolyticky
Hustota pri 20 °C kgm™ max. 860 max. 910 990 829 az 861
Kinematicka , . |pi20°C pri 40 °C pti 80 °C | pri 37.78°C
mm-=-s
viskozita max. 6 322718 max. 118 | 22az25
hmotnostni
Obsah popela = max. 0.01 max. 0.02 max. 0.14 max. 0.1
70
Obsah mechanickych | hmotnostni
max. 0.03 max. 0.1 max. 1.0
necistot %
Bod vzplanuti °C 56 66 110 37.78
1éto: max. + 10 zima:
Bod tuhnuti i max. - 10 40
max. - 5
hmotnostni malosimy max. 1.0
Obsah siry max. 0.2 l1az3 0.3az0.5
% strednésimy max. 2.0
Vvhrevnost MJ kgl min. 42 41 39 433

(porovnani s motorovou naftou a lehkymi topnymi oleji na trhu v CR)
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Tabulka 12: SloZeni oleje kdyZ je vsazkou pryZ a pneumatiky je podle vyrobce [23]

K

slozka wit% Bp hustotg

[°C] [g/cc]
C5H12 (n-Pentane) 1,75 36,30 0,630
C6H14 (n-Hexane) 3,25 69,00 0,659
C7H16 (n-Heptane) 7,25 98,40 0,684
C6H6 (Benzene) 9.50 90,10 0,879
C7H8 (Toluene) 9,50 110,80 0,866
C8H10 (Ethyl Benzene) 7,50 136,20 0,867
C8H10 (Xylene) 8,00 144,00 0,881
C8HS8 (Styrene) 10,50 145,00 0,903
C9H20 (Nonane) 2,00 150,50 0,718
C10H22 (Decane) 275 174,00 0,730
C10H18 (Limonene) 13,3 177,00 0,842
C11H24 (Undecane) 4.00 194,60 0,741
C10H8 (Naphthalene) 1,00 217,80 1,145
C11H10 (Methyl Napht.) 3,00 244 60 1,025
C12H26 (Dodecane) 3,00 214 50 0,751
C13H28 (Tridecane) 4,00 23400 0,757
C14H10 (Anthracene) 2,70 342,00 1,250
Wax, as C19 7.00 330,00 0,777
Total 100,00

Pyrolyzni olej je urcen k okamzitému pouziti jako palivo, je mozno jej misit s motorovou
naftou pro pouziti v dieselovych motorech, ale diky svému vysokému obsahu aromatickych

uhlovodiki je také vybornou surovinou pro chemicky primysl.

3. Uhlik: [19]

a) Pyrolyzni saze pro gumdrenstvi

Vlastnosti: Jedna se o saze vyrobené vakuovou pyrolyzou ojetych pneumatik. Pro aplikaci
v gumarenském prumyslu je mozné zaradit pyrolytické saze do skupiny poloztuzujicich
(semi - reinforcing) sazi, které se svymi vlastnostmi pohybuji v pasmu mezi retortovymi

a termickymi.

Tabulka 13: Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti pyrolytickych sazi [19]

. 0,045 mm (325 MESH) - max. 1 %
Zbytek na sit¢ 0,5 mm (35( MESH) :
Jodova absorbce 82 mg-g”’
Absorbce dibutylftalatu 99 cm*®-1" OOg
pH 8
Velikost povrchu (CTAB) 50 m*-g™
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Hodnoceni fyzikalné-mechanickych a elektrickych vlastnosti

Saze byly hodnoceny v receptuie na bazi SBR podle CSN 65 8470.

. Posouzeni pevnosti v tahu, taznosti a modulu v tahu podle CSN 62 1436.
II. Tvrdost Shore podle CSN 62 1431.
[1. Vnitini rezistivita podle CSN 34 6460.

Tabulka 14: Hodnoceni fyzikalné-mechanickych a elektrickych vlastnosti sazi [19]

Hodnocena vilastnost

Namérené hodnoty

Modul 200 45 MPa
Modul 300 7 MPa
Pevnost v tahu 13,5 MPa
Taznost 600 %
Tvrdost °ShA 65

Vnitfni rezistivita

84x1013 W.cm

Tabulka 15: Hodnoceni zpracovatelnosti vytlaCovanim na ptistroji BRABENDER [19]

Zakladni podminky
Snek (kompresni pomér) 1:1
Otacky $neku 20-min™”
Teplota nastavena: 1 70 °C
2 75°C
3 75°C
hubice 80 °C
Primér hubice 4 mm

Pro srovnani byly kromé hodnocenych pyrolytickych sazi pouzity saze N 330 a N 550

v receptuie na bazi SBR podle CSN 65 8470.
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Pii extruzi byl hodnocen kroutici moment, teplota extrudatu a tlak v hlavé extruderu.

Tabulka 16: Hodnoceni sazi po extruzi [19]

Hodnocené veli€iny : pyrolytické N 550 N 330
Kroutici moment [Nm] :
po 10 timin: 14 50 30,00 28,00
po 20 ti min : 12,00 26,00 33,50
po 30 ti min: 13,40 26,70 32,00
Teplota extrudatu [0C] :
po 10 timin: 78 78 78
po 20 timin: 79 79 79
po 30 timin: 79 79 79
Tlak v hlavé [bar] :
po 10 timin: 77 88 86
po 20 timin: 70 88 89
po 30 timin: 70 80 90

Kroutici moment a tlak v hlavé extruderu odpovidaji ztuzujicim G¢inkiim hodnocenych

sazi.

Doporucené aplikace pyrolytickych sazi v gumarenském prumyslu:
Pyrolytick¢é saze je vhodné pouzivat zejména v oblasti technické pryZze,

pro technologii zpracovani extruzi a lysovanim.

Doporucujeme kombinovat ztuzujici saze se sazemi pyrolytickymi za Ucelem zlepSeni
zpracovani, zejména u extruze (snizeni namahani stroje a spotfeby energie, snizeni tvorby
frik¢éniho tepla, které ma vliv na bezpecnost proti navulkanizovani zpracovavanych smeési

a déle pak za ucelem snizeni vysledné ceny smési.

Tabulka 17: Orienta¢ni srovnani typickych vlastnosti sazi ve smési SBR [19]

Saze : Pevnost [MPa] | M 300 [Mpa] °ShA Taznost %
Retortove :
plynovéGPF(N660) 16-17,5 8-9 65 500 - 550
olejovéFEF (N550) 18-20 12-13 67 480 - 500
olejovelSAF(N220) 28 -30 13-14 70 470 -490
Termické :
FT (N880) 12-14 3-4 55 630 - 650
MT (N990) 10-12 3-4 50 640 - 660
Pyrolytické : 13,2 7 64 650
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Tabulkal8: Orienta¢ni srovnani olejového a jodového ¢isla riznych sazi [19]

Saze : I [mg/g] DBP [cm“/100g]
Retortové :
plynovéGPF(N660) 28 - 36 95-110
olejovéFEF (N550) 30-50 110 -125
olejovélSAF(N220) 120 - 140 1156-135
Termické :
FT (N880) 20-25 40 -55
MT (N990) 10-15 33-35
Pyrolytické : 82 99
Vysvétlivky :
saze MT  stredni termické
FT jemné termické
ISAF retortové se stiedné velkou odolnosti
FEF retortové s dobrou zpracovatelnosti vytlacovanim
GPF retortové pro vieobecné pouZiti
olejove Cislo stanoveni se provadi titraci Inénym olejem nebo
dibutylftalatem (DBP); za konec titrace se povaZuje
dosazeni kulicky pfi hnéteni;
olejové cislo udava pocet cm3DBP spotiebovaného na
100 g sazi
jodoveé Cislo zkouskou se zjistuje hmotnostni mnoZstvi jodu, které se

adsorbuje na saze a je mirou jejich specifického povrchu;
vzorek vysusenych sazi se smicha s roztokem jodu, volny
jod se dekantuje a titruje

0,039 mol/dm3 roztokem thiosiranu sodného;

jodova adsorbce udava pocet mg jodu spotiebovaného
na 1 g sazi
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Slozeni pevného zbytku z pneumatik by mélo byt podle vyrobce [23]
Uhlikovy zbytek (retortové saze)
Zrnitost (granulometrie) : 99% - 325 Mesh (AP.D.-05-0,6)

Slozeni hlavni:

Uhlik (gisty) :  85-88%

Tékavé latky : 1,7% max
Vihkost : 1,50%
Obsah siry : 1,5-2,0%

Ostani primesi:

SiO, 42
AlO, 1,06
F6203 0,24
TiO; 0,27
CaO 0,3
MgO 0,13
K,O 0,11
Na-.O 0,16
Zn0O 45
ostatni 1,03
Celkem: 12

b) aktivni uhli

Tabulkal9: Aktivni uhli — vlastnosti [19]

Typ prachovy

Jodova absorbce 1187 mg-g™
Metylénové Cislo

pH 5,5

Povrchova plocha 950 az 1 000 m*g"
Vlhkost (rozpustné v) 2,0 max.

Max. popel 8 az 10 %

Sypna hmotnost 476,7 kgm™
Pouziti:

Trh: Aktivni uhli vyrobené z uhlikového zbytku pti vakuové pyrolyze pneumatik (Tire
Derived Active Carbon - TDAC) se velice efektivné osvédéil pfi odstranovani rtuti
z koufovych plynil z takovych zdrojl jako spalovny TKO a uhelné teplarny. Sira obsazena
v uhli pravé toto umoziuje. TDAC také dobfte pracuje pii ¢isténi vod a to je dnes typicka

a velika oblast trhu s aktivnim uhlim.
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Z pneumatik se vyprodukuje piiblizné 37 az 40 % uhlikového zbytku. Pfi Sesti tunach
denné ¢ini vytézek 2,2 tuny/den, ktery poskytne po parni aktivaci vytézek ptiblizné 60 %
tj. 1,3 t-den™’. Tedy maximalni pfedpokladané roéni mnoZstvi je cca 390 tun.

Baleni: Aktivni uhli bude baleno na italské pytlovaci lince Paglierani do vrstvenych pytla
po 20 nebo 25 kg a paletovano na dievénych paletach.

Predpokladana cena: 30,- K&-kg™
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z ekonomického hlediska je inovace stavajici linky pfidanim magnetického separatoru

rozhodn¢ dobrou volbou, ktera nam umoznila ziskat dal$i materidlové a téZ ekonomicky

vyuzitelné suroviny, tj. pevny uhlikovy zbytek (saze, uhlik) a kvalitni uhlikovou ocel

z kordl pneumatik.

Investi¢ni naklady

Tabulka 20: Investi¢ni naklady [19]

Konfigurace-porizovaci naklady

Prepocet : 1USD = | 21|Ké (31.3.14) Orientacni celkova cena :

USD CZK

1221 905| 25 660 000

A. |Pyrolyzni zpracovani odpadnich pneu Rovnomérné odpisovani
DEMONSTRACNI JEDNOTKA USD CZK Odpis sk.: | Odpis-let
1|Pyrolyzni jednotka - Model M3RP Scogen 950 000 19 950 000 3 10
0 vykonu : (pryZova drt) 250 kg/hod
2|Doprava, pojisténi, instalace 60 000] 1260 000] 3 [ 10
Dovoz celkem: 1010 000] 21 210 000|
|B. |Navazujici zarizeni véetné montaZe :
1|drti& pneu (frakce 5x5x5cm) s pritlakem 40 476| 850 000 3 [ 10
2|zasobnik drti s dopravniky vsazky 38 095] 1800 000 2 | 5
3|drti¢ pevného retort. zbytku (uhlikové $kvary) 4 762| 100 000 2 | 5
4|magneticky separator (pasovy - pricny) 5714] 120 000] 2 | 5
5|dopravniky uhliku v bezpra3ném provedeni 19 048] 400 000 2 | 5
6|plnici stanice pro big-bagy (uhlik) 9 524| 200 000] 2 | 5
7|generator dusiku 3810] 80 000] 2 | 5
8|kompletni montaZ zafizeni, ASRTP a elektro 11 905 250 000] 2 | 5
9|vyzkouSeni a uvedeni celé jednotky do provozu 4762 100 000] 2 | 5
Navazujici: 138 095 2 900 000
Technologie celkem (A + B): 2158 095 24110 000}
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Pozemky a stavb

1[tipravy objektu 73 810] 1 550 000] neodepisovat|
2|provozni budova cca 600 m? 0| | 5 30
3|spodni stavby pro sila, olejové hospodaFstvi 0| | 5 30
dle specifikaci
4|pfijezdové a obsluzné komunikace 0| | 5 30
5|zpevnéné plochy pro deponovani vsazkovych pneu 0] | 5 30
6linzenyrské sité s body pripojeni dle specifikaci 0| | 5 30
7|dal3i drobné stavby (kancelafské, socidlni, 0| | 5 30
ubytovaci, Satny pro pracovniky montaze atd.)
8|dal3i stavby dle pozadavkii mistnich organd 0] | 5 30
(COV, poZarni nadrZ atd.)
Stavby celkem: 73 810 1 550 000}
PROJEKT CELKEM: 2231905 25660 000|
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Nakladové polozky

Tabulka 21: Nakladové polozky [19]

1. |PORIZOVACI NAKLADY NA CELY PROJEKT
UsD CZK
A.|Pyrolyzni zpracovéni odpadnich pneu 1010 000] 21 210 000
B.|Navazujici zarizeni véetné montézZe : 138 095 2 900 000
C.|Pozemky & stavby 73 810 1 550 000
Porizovaci naklady celkem: 1221 905| 25 660 000
2. |PROVOZNI NAKLADY
1. Material obaly na produty (aktivni uhli a saze)
ks/rok CZK/ks USD CZK
pytie (ventilové)-ak.uhli 8 0 0
big-bag (vratné)-saze 150 550 3929 82 S00
(obrétkovost = 4/rok) Celkem: 3929 82 500
2.Energie elektrické energie
kWh/den KWh/rok CZK/KWh UsD CZK
spotreba 1200 396 000 3,90 73 543 1544 400
stalé platby za prikon K&/mésic 1185 677 14 220
(Gdaje VCE) Celkem: 74 220 1 558 620
vodné stoéné |  m’irok CZKim®
320 38 579| 12 160
PHM CZK/més USD CZK
7 200 86 400
Energie celkem: |  78913] 1657 180
3. |Osobni naklady
1. Mzdové
Provozni zaméstnanci. [mzda 1 prac.|na 1 sménu |poCet smén| CZK/imés. | CZK/rok USD
obsluha pyrolyzy 30 000 2 3 180 000] 2 160 000 102 857}
pfiprava vsazky 20 000 2 1 40000] 480 000 22 857}
udrzba 22 000 1 1 22000] 264 000 12 571)
Celkem: 5 242 000] 2904 000] 138 285
Mzdové naklady celkem: 2904000 138 286
|
2. Socialni pojidténi 35% 1016 400 48 400
% Z por.cen UsSD CZK
4 Opravy a (drZba stavebni 25 0 o
strojni 5 53571] 1125 000
Celkem: 53571| 1125 000
5 Ostatni _(marketing telefon SW, G&etniatd) |  9524] 200 000|
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Odpisy

Tabulka 22: Odpisy [19]

Rozdéleni podle odpisovych skupin:

Pofizovaci cena Odpisy: Rovnomémé odpisovani (linearni):
Qdpisova skupina: USD CZK 1.rok

bez odpisu 73810] 1550000 % USD K¢
1 1 20 0 0
1a 1a 14.2 0 0
2 85714 1800 000 2 11 9429 198 000
3 1071429| 22500000 3 55 58 929| 1237 500
4 4 215 0 0
5 0 0 5 14 0 0
6 6 1.02 0 0
Celkem: 1230 953| 25 850 000|Odpis celkem: 68 358| 1435 500]

Odpisy: Rovnomémé odpisovani (linearni):
dalsi roky

% USD Ké
1 40 0 0
1a 28,6 0 0
2 22,25 19 071) 400 500
3 10,5 112 500 2 362 500
4 5,15 0 0
5 34 0 0
6 2,02 0 0
Odpis celkem: 131 5671| 2763 000

Rekapitulace odpisu:

0 1 2 3 4 5 6 7 8
CZK| 1435500) 2763000 27630000 2763000) 2763000 2 362 500| 2 362 500]{ 2362500
USD 68 357] 131571 131 571 131 571 131 571 112 5001 112 500{ 112 500
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Rekapitulace pFijmi a nakladia

Tabulka 23: Pfijmy a naklady -rekapitulace [19]

1. |PrAjmy:
mnozstvi [t] CZK/t CZK/rok USDirok
A. |Prijmy z prodeje produktl topny olej 904 2000| 8122400 387 257
58z& 5921 12000 7188 000 242 286
aktivni uhli 0 20000 0 0
ocel 20 3 500 315000 15 000
15 635 400 744 543
vybratelnod mnoZstvi [t]  CZKit CZK/rok USD/rok

B. |Pfijmy z poplatkl za likvidaci 50% | 950 0 0
Prijmy v béZzném roce celkem: 15635400 744 543

2. |Naklady :

A. |Porizovaci naklady : CZK usD
Pyrolyzni zpracovani odpadnich pneu 21210000 1010000
Navazujici zafizeni véeiné montazZe : 2 200 000 138 095
Pozemky s stsvby 1 550 000 732 810
Porizovaci nakiady celkem 25 660 000 1221305

B. |Provozni naklady:
|. Spotreba materialu energii a sluieb 5534680 263 556
1.Material, Bigbag apod. 82 500 3929
2.Energie, vods, phm 1857 180 78 913
2.Najem, leasing 2470000 117 819
4 Opravy a Gdrzba 1125000 53 571
5.0statni 200 000 9 524
Il. Osobni naklady 3 920 400 186 686
1. Mzdove 2904 000 138 286
2. Socialni pojisténi 1016 400 48 400
Ill. Dané a poplatky 8000 381
1. Silniéni dan 2000 381
2. Dan z nemovitosti 0
IV. Jiné provozni naklady 500 000 23 810
Provozni nakiady celkem : 9963080 474 432

Produkty, jejich vlastnosti a cenova tvorba

Plyn

Vyrobeny plyn se spotiebuje ve vlastnim zatizeni a nevstupuje tak dale do ekonomiky jako
produkt a proto s nim neni dale pocitano (slouZzi jako vlastni palivo po nab&éhnuti procesu

pomoci externiho plynu).
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Olej

Tabulka 24: Vykupni ceny - pyrolyzni olej [19]

Firma: | | K/t KE /kg Kt
Ceskomoravska olejarska, k.s. 16,94 20.36 20 360
KROS,s.r.0. 17.1 20,55 20 550
SETA SEVER;s.r.0. 15,9 19.11 19 110
THERMOIL ,s.r.0. 13.54 16,27 16 270
PROBO TRANS Praha, s.r.o. 16.1 19.35 19 350
SILMET OIL | 16.5 19.83 19 830
Pozn.: Uvedené ceny véetné dopravy (do 300 km) |Primérna cena : 19 245
Z pyrolyzy : pyrolyticky olej : 9 000
doprava K&
Celkem : 9 000
Uhlik

Tabulka 25: Vykupni ceny - saze pro gumarenstvi [19]

Saze pro gumarenstvi :

Ceny na trhu v CR:

Dodavatel: KEn
KREMENCUG (Ukrajina) 18 000
CS CABOT (CR) 25000
Columbian (USA) 30 000
Z pyrolyzy 12 000

Tabulka 26: Vykupni ceny — aktivni uhli [19]

Aktivni uhli:

Ceny na trhu v CR:

Zemé puvodu: Ké/kg Kéi

Cina 90 90 000

Svédsko 120 - 200 120 000-200 000

SRN 180 - 300 180 000-300 000

Z pyrolyzy 30 30 000
Ocel

Tabulka 27: Vykupni ceny - ocel z kordt pneumatik [19]

OCEL (z kordd pneumatik)

Ké/kg Kén
Ceny na trhu v CR: 3.5 3500
Z pyrolyzy 3.5 3 500
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Zavérecné ekonomické posouzeni

Penézni tok, nebo také cash-flow, je jednoduSe feceno piijem nebo vydej penéZnich
prostiedkli. Penézni tok za urcité obdobi ptfedstavuje tedy rozdil mezi piijmy a vydaji
penéznich prostiedki za toto obdobi. V podnikové praxi je penézni tok dulezitou veli¢inou,
ktera vypovida o schopnosti podniku generovat penize. Schopnost piinést podniku penézni
prostiedky je také jednim z rozhodujicich kritérii pii vybéru a hodnoceni investi¢nich
projektu. [25]

Mira rentability nebo také vynosnost znamena schopnost dosahovat vynosu (zisku apod.)
na zakladé vlozenych prostiedkd, Vtomto piipadé oznaCeno jako ptijmy. Ukazatel
vynosnosti nebo efektivnosti hospodateni se vypocte jako pomér piijmu k vynalozenym
prostfedkim (investice a naklady) a vyjadiuje se obvykle v procentech. Jde o jeden

ze zékladnich ekonomickych pojmu a jedno z hlavnich kritérii hospodéiského podnikéni.

U financovani vlastnimi zdroji ¢ini primérny ro¢ni tok hotovosti 6 257 082 K¢
a mira rentability je 24 %, z toho plyne doba navratnosti ¢tyfi roky a v piipadé financovani
uvérem je prumérny rocni tok hotovosti pouze 2 695 743 K¢ a mira rentability je 10,5 %
a Z toho plyne doba navratnosti devét a ptl roku.

V obou piipadech je investice realizovatelna beze ztraty, ale v ptipadé financovani tivérem,
kde je doba navratnosti témét stejné dlouha jako planovana doba pouzivani linky, tj. deset
let, je riziko ztratovosti v pfipadé necekanych udalosti, napt. kratsi zivotnosti linky, pfili§

vysoké.
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6 ZAVER

Cilem ptredkladané diplomové prace bylo shrnout poznatky o termickém zpracovani
odpadu se zaméfenim na pyrolytické postupy. Prakticka cast této prace byla zpracovana
na pyrolytickém systému M3RP, dodavatel: AmbientEnergy LLC. (USA), vyrobce Scogen
(Indie) u spole¢nosti AGMECO LT, s.r.o., ktera se za u¢elem zlepSeni zivotniho prostiedi
zamétila na dodavky technologie, jez umozni vyiesSit problémy se slozité biologicky
odbouratelnymi odpady, jako jsou ojeté pneumatiky, smeésné plasty apod., hromadicimi
se na skladkach a hrozicich vyvolanim katastrof napt. pfi pozaru, kontaminaci pudy
a spodnich vod atd. Z téchto odpadii vznikaji pyrolyznim zpracovanim na zminéné lince
krom¢ tepelné energie jako druhotné suroviny hlavné pyrolyzni plyn, olej a tuhy uhlikovy
zbytek. Po nastartovani reakce pomoci ohfevu zemnim plynem se vyrobeny vlastni plyn
z pyrolyzy pryzové drti (pneumatik) bez problému dale spotiebovava v zafizeni k ohfevu
retort, jelikoz jeho vyhievnost je 47,5 MJ'm™, coz je o 10 MJ'm™ vic neZ vyhievnost
zemniho plynu. Ziskany pyrolyzni olej méa vyhfevnost 43,3 MJ-kg™ a to je pro srovnani
0 2 MJkg? vice nez ma motorové nafta, takZe jde o lukrativni surovinu, ktera je urcen
k okamzitému pouziti jako palivo, jez je mozno misit s motorovou naftou pro pouziti
v dieselovych motorech, ale diky svému vysokému obsahu aromatickych uhlovodikt je také
vybornou surovinou pro chemicky pramysl.

Navrzena inovace stavajici linky pfidanim magnetického separatoru je z ekonomického
hlediska dobrou volbou, ktera nam umoznila ziskat dal$i materidlové a téz ekonomicky
vyuzitelné suroviny, tj. pevny uhlikovy zbytek (saze, aktivni uhli) a kvalitni uhlikovou ocel
z kordi pneumatik. Saze vyrobené vakuovou pyrolyzou pneumatik jsou vhodné
pro aplikaci v gumarenském primyslu a aktivni uhli vyrobené z uhlikového zbytku
je vhodné napf. pii odstranovani rtuti z koutovych plyni z takovych zdroju, jako spalovny
TKO a uhelné teplarny, nebo také dobie pracuje pti Cisténi vod a to je dnes typicka a velika
oblast trhu s aktivnim uhlim.

Z téchto divodl jsem rad, Ze jsem mohl po kratky cas spolupracovat se spolecnosti
AGMECO LT, s.r.o0., kterd vlastni demonstra¢ni jednotku pro pyrolyzni zpracovani
odpadt, urenou zejména pro propagaci a zkouseni tohoto procesu. Zaroven pevné vefim,
7e se v blizké budoucnosti tento zptuisob nakladani s odpady, predev§im pneumatikami,

neroztiidénymi smésnymi plasty a pretfidénym komundlnim odpadem vice rozsifi,
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a to nejen v Ceské republice, a tak umozni efektivngjsi, ekonomiét&jsi a ekologiét&jsi

nakladani s nékterymi druhy odpadd.
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