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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace pojednavd o vyuzitelnosti odpadi a jejich proméné na zdroje.
Mapuje pyrolyzy a jejich moznosti na zpracovani a vyuziti odpadu.

Abstract

This bachelor thesis discusses the usability of the waste and their transformation on the
source. Maps pyrolysis and their options for treatment and recovery of waste.

Kli¢ova slova: odpadni suroviny, technologie pyrolyzy, vlastnosti plastii, polymerace,
polykondenzace

Keywords: waste materials, pyrolysis technology, properities of plastisc,
polymerization,polycondensation
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Uvod

Plasty se té§i velké popularité¢ diky svym atributim, jako jsou trvanlivost, pevnost,
univerzalnost a v prvni fadé pomérné nizka cena. Jejich neustale rostouci mnozstvi vede
také k vytvateni odpadl. Nejrozsifenéjsi formou likvidace odpadu je jejich skladovani a
dlouhd zivotnost plasti ma za nasledek nezadouci vliv na Zivotni prostiedi, coz je velice
zavazny problém. Dalsi forma likvidace nezddouciho odpadu je spalovani. Dnes$ni
spalovaci technologie jsou relativné ekologické, ale jednd se pouze o zpracovani odpadu,
pfi kterém se ziska teplo ¢i elektfina.

Cilem likvidace a recyklace odpadi by mélo byt nejen se odpadii zbavit, ale soucasné
z nich vytézit maximum pro vyrobu energie ¢i energeticky cennych latek, jenz se daji dale

vyuzit. Tento cil by mohli naplnit pyrolytické technologie, o kterych se zmifuje tato prace.



Cile prace

Cilem mé bakalatské prace je zpracovat analyzu pyrolyznich technologii ve zpracovani
odpadti s dopadem na zivotni prostiedi.

Tyto zakladni informace chci vyuzit pro diplomovou praci, kde bych se chtéla hloubé&;ji
zabyvat vyzkumem pyrolyzni jednotky v praxi, uvedenou v letosSnim roce do provozu
firmou Freston s.r.o., kde pracuji.



1 Plasty

Plasty jsou makromolekuldrni latky vyrobené z pfirodnich ¢i syntetickych monomeri

rozdilnymi metodami (polymeraci, polykondenzaci, polyadici, atd.) (Stdpek, 1989).

Piednosti plastu:

e mald mérna hmotnost

o skv¢l¢ vlastnosti zpracovani

e levna vyroba

e vyborné tepelné a elektrické izola¢ni vlastnosti
e skv¢la korozni odolnost

e tlumi razy a vibrace

Nedostatky plastu

e hoftlavost
e tepelna nestalost
e malé mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost)

e ckologickd zat€z (neexistuje pfirozeny rozklad - nezbytnd, pfesto limitovana

recyklace)

e teceni (creep) (Bradac, 2016)

Zdroj: http://www.zivefirmy.cz/kovelis-plasty 1032973

Obr. 1 Piiklady vyrobku z plastit



1.1  Déleni plasti
Plasty se d¢li na termoplasty a reaktoplasty.
Termoplasty je mozné opakované ohfevem zménit do stavu taveniny ¢i viskozniho toku a

zchlazenim umoznit ztuhnout pii teplotach, jenz jsou typické pro urcity druh termoplastu.

Tato schopnost je i podstatou recyklacnich technologii termoplastii.

Zdroj: PTACEK, Ludék. Nauka o materialu

Obr. 2 Ziklad termoplastii a jejich zpracovani

Reaktoplasty prodélavaji béhem zpracovatelského procesu reakcei a ucinek tepla, zafeni ¢i
sitovaciho ¢inidla formuji husté, prostorové sesitované usporadani, v némz jsou prvotni
molekuly vzdjemné pospojovany kovalentnimi vazbami. Tento postup je oznacovan jako
vytvrzovani. Reaktoplasty jsou ve vytvrzeném skupenstvi netavitelné a nerozpustné.
Recyklace reaktoplastl je z tohoto diivodu komplikovanéjsi a pottebuje odlisSné metody

(Ptacek, 1999) (Brydson, 1999).



Zdroj: PTACEK, Ludék. Nauka o materialu

Obr. 3 Ziklad reaktoplastit a jejich zpracovani



1.2 Vlastnosti plasti

Polyreakce je prostda chemicka reakce, ktera se mnohokrat opakuje a vytvafi

makromolekularni latku (monomer => polymer) (Bradac, 2016).

Zakladni latkou je monomer, vysledkem polyreakce je polymer. Polyreagovat mize pouze
sloucenina, jenZ ma nejméné jednu dvojnou vazbu, napt. ethylen, propylen atd (Xantina,

2005).
Piiklad:

Monomer - ethylen (C,H4) polyreakei vznikd polymer - polyethylen (-CH,-CH,-) majici

rozdilné vlastnosti).

L
1. Monomer (ethylen) + (|}=(|3 + (|3=(|3 + (I;:(lz +
H H HH H H
P
2. Dvojna vazba zanika <|3\—/(|3 <|3\—/(|3 (IZ\—/(ID
wveEIEIE
SR
3. Polymer (polyethylen) . .. —(‘:—([:—cl:—clz—(l:—cl:—
H HH H H H

Zdroj: https://xantina.hyperlink.cz/organika/polymerace.html

Obr. 4 Grafické zndazornéni polyreakce ethylenu

Zakladni typy polyreakei:

» Polymerace
» Polykondenzace

» Polyadice (Bradac, 2016)

1.2.1 Polymerace

Polymerace — je chemicka reakce, béhem které se molekuly jednoduché organické

slouceniny sdruzuji a vytvareji makromolekuly bez vedlejsich produktii (Xantina, 2005).



Vysledkem polymerace je makromolekularni fetézec, jenz se zvétSuje do své finalni délky
ve velice kratké dobé, tudiz v kazdé fazi polymerace jsou v reakéni hmoté blizko sebe

nezreagované molekuly monomeru a makromolekuly polymeru ve svém findlnim rozméru.

Rychlost polymerace a velikost rodicich se makromolekul je stanovena rychlostmi

samostatnych parcialnich déji, ze kterych je proces polymerace slozen (Duchacek, 2006).

TF1 etapy polymerace:

1) Iniciace - zahdajeni, vznikaji radikaly, dochazi k rozd¢leni dvojné vazby pouzitim

tepla nebo svétla)

2) Propagace - zvétSovani fetézce, radikalové reaguji s dal$imi monomery

(exotermicky d¢j)

3) Terminace - zakonceni reakce (vytvofeni polymeru) (Bradac, 2016; Pavlik,

nedatovano)
Dle charakteru aktivnich ¢astic je mozné polymeraci rozd¢lit na:

» Radikalovou — je zptisobena tc¢inkem inicidtoru (chemicka energie), tepla (tepelna
energie), nebo zafeni Cili radiace (energie zafeni neboli radiacni). Jako inicidtor je
latka, jenz polymeracni reakci aktivuje, se vyuziva organicky i anorganicky peroxid

nebo azosloucenina.

» Tlontovou — bé¢hem ni rostouci konce ¢i aktivni centra rodici se makromolekuly
formuji polarizovana seskupeni, mezi kterd je absorbovdna molekula monomeru.
Je-1i atom uhliku absorbovany aktivni vazbou kladné polarizovany, jedna se o
kationtovou polymeraci. U aniontové polymeraci je atom uhliku polarizovan

zaporné (Duchacek, 2006).

» Koordinaéni -~ béhem vznikdni prostorové soumémé  srovnanych
makromolekularnich fetézcli se monomer zacleiuje mezi jejich rostouci konce a
katalyzator dle striktniho geometrického uspofadani, koordinované. Takova
polymerace je nazyvana koordina¢ni ¢i stereo specifickou, nebo strucné

polyinzerce (Duchécek, 2006).



1.2.2 Polykondenzace

Polykondenzace je reakce béhem, které reaguji dva shodné ¢i odliSné monomery, jenz
obsahuji dvé a vice reak¢nich funkénich skupin. Béhem reakce nevznikd pouze polymer,
nybrz i nizkomolekuldrni produkt (kuptikladu voda, methanol, amoniak). Tato reakce byla
pro vyrobu poprvé vyuzita v roce 1909, kdy byl kondenzaci fenolu s formaldehydem
vyprodukovan polymer, dnes zndmy pod jménem Bakelit (Prokopova, 2007).

Dtlezitymi produkty polykondenzacnich reakci jsou polyamidy ¢i polyestery. Jednim z
dimethyltereftalatu s ethylenglykolem. Methanol je nizkomolekuldrnim produktem této

reakce. V CR je zndm pod obchodnim nazvem Tesil &i terylén (Prokopova, 2007).

Mezi nejznaméjsi polyamidy naleZi Nylon 66. Cislo 66 oznaduje, Ze oba monomery maji
ve svém fetézci Sest atomu uhliku. Nylon 66 se vyrabi kondenzaci kyseliny adipové s

hexamethylendiaminem. Vedlej$im produktem této reakce je voda (chemie.g6.cz, 2015).

1.2.3 Polyadice

Slouceniny, jejichz molekuly disponuji ndsobnymi vazbami, ¢i jsou formovéany kruhy
s malym mnozstvim ¢lend, mohou byt kromé recipro¢niho fetézeni schopny adi¢ni reakce
se slouceninami, jejichz molekuly disponuji vhodnymi funkénimi vazbami. Disponuji-li
tyto slouceniny ve svych molekuldch nejméné dvéma funkénimi skupinami, miZze
mnohonasobnd adice vytvofit polymer. Oproti polymeraci nabizi polyadice strukturu

vychoziho ¢lanku produktu rozdilnou od struktury zékladni latky (Duchacek, 2006).
2 Odpady z plasti

Dynamicky rozmach vyroby polymerd v minulém stoleti podstatnym zpiisobem
nasmeéroval technickou evoluci lidské spolecnosti. S jejich plynule rostouci spotiebou se
ale uz v 70. letech 20. stoleti zapocalo neustale jasn¢ji ukazovat, ze predevsim u produkti
s kratkodobou Zivotnosti je rezistence polymerl k externimu prostfedi, vyzdvihovana
behem aplikace, nevyhodnd v moment¢, kdy produkt doslouzi a je z néj odpad. Zasluhou
svych vlastnosti, pfedev§im mechanickych a bariérovych, rezistenci vi¢i vodé a
mikroorganismiim, eventualn¢ i prithlednosti, se staly neodmyslitelnou slozkou moderniho

zivota.
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Obr. 5 Svétova spotieba plastii [v milionech tun]

Majorita polymerniho odpadu v CR, piedeviim obalového, kon¢i na skladkach, kde

ptreziva desetileti bez zasadnich zmén.
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Zdroj:http://www.tretiruka.cz/news/statistika-csu-produkce-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-a-

produkce-druhotnych-surovin-v-roce-2014/

Obr. 6 Produkce odpadii v CR 2002-2014
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produkce-druhotnych-surovin-v-roce-2014/

Obr. 7 Produkce komundlnich odpadii v CR 2002-2014

Pro kazdou technicky rozvinutou zemi je nutnosti ptfedchdzet vzniku budoucich
nezadoucich dopadli ekonomické evoluce na jeji ekologicky vyvoj. Do této sféry patii i

problematika zachdzeni s odpady (Duchacek, 2006).

2.1  Vznik odpadi a zachazeni s nimi
Odpad v zasadé¢ mlze vznikat uz béhem vyroby ¢i az po zuzitkovani vyrobku. Polymerni

odpady dle jejich moznosti zpracovani Ize bud’ zhodnotit, ¢i jej nutné zlikvidovat.

Z ekologického pohledu je nejvyhodnéjsi zptisob zachdzeni s odpady jejich recyklace ¢ili
recyklovani, tedy proces, béhem n€hoz jsou vyuZité a vyfazené vyrobky, jenz by jinak byly
zahrnuty do tuhého odpadu, shromazdovany, tfidény, zpracovavany a surovina z nich
vyrobena vracena zpét k uzivani.

Recyklaci dnes délime dle nékolika aspektl na:

e Primarni — proces, béhem n¢hoz se z polymerniho odpadu ziska surovina nebo

vyrobek, jenz mé shodné ¢i obdobné atributy jako material nebo vyrobek prvotni.

e Sekundarni — proces, béhem kterého se z polymerniho odpadu ziské surovina nebo

vyrobek, jehoz atributy jsou notné¢ rozdilné od materialu nebo vyrobku prvotniho.
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Recyklace dle povahy recyklac¢niho procesu lze rozlisit na:

e Fyzikdlni — z odpadu se ziskd novy material ¢i slozky nového materidlu aniz by

probéhly chemické reakce.

e Chemicka — chemicky rozklad druhové tfidéného polymerniho odpadu na
nizkomolekularni slou¢eniny, mnohdy i monomery, zkterych se chemickymi

procesy vyprodukuje novy materidl (Duchacek, 2006).

2.1.1 Skladky

Relativné snadny a na prvni pohled nejméné nakladny zpisob nakladani s odpady, kterych
se vsouasné dob& v CR na skladky odvazi neustale nadpolovi¢ni vétsina. Polymery,
stejné jako sklo a porceldn béhem dlouhé doby nepodléhaji zdsadnim oxidaénim a
biologickym transformacim jako odliSné materidly vcetné kovl a oslabuji tak proces
pfirodni homogenizace nové skladkové krajiny. Z tohoto divodu vyspélé zemé
skladkovani neustale vice redukuji a upfednostiiuji rozumné a ekonomicky unosné
zhodnocovani polymerniho odpadu. Reédlné se potvrzuje uzivat skladky pouze k likvidaci

takového odpadu, jenzZ neni mozné zadnou metodou zhodnotit (Duchacek, 2006).

2.1.2 Pyrolyticky rozklad
Nejvyspélejsi forma chemické recyklace odpadnich polymernich materiali. Jeji vyhodou je
technologické a chemicko-inzenyrské feSeni a zdsadni ekonomicky dopad. Nabizi

vyuzitelné produkty (kuptikladu paliva, rozpoustédla) a byla testovana pro pryze a plasty.

Aplikovanou verzi pyrolytického rozkladu polymernich odpadi prezentuje redukéni
pyrolyza. Proces je vybudovan na soudobém ucinku oxidu uhelnatého, tepla a vody.
Polymerni odpady jsou pietvafeny na velmi uSlechtild paliva (Duchéaek, 2006), (Lee,

20006).

2.1.3 Hydrolyticky rozklad

Vzacné produkty je mozné vyprodukovat téz hydrolytickym rozkladem polymernich
odpadnich latek za tcasti kyselych ¢i bazickych urychlovacii. Hydrolyzou ¢i alkoholyzou
je mozné kupiikladu zpolyamidi vyprodukovat opét polymerizovany monomer

(Duchacek, 2006).
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2.1.4 Oxidaéni rozklad

Je tetézova reakce volnych radikalti béhem teploty okoli ¢i navysené teploté (autooxidaci),
pti které jsou nejprve vyprodukovany peroxidické slouceniny, jez se v nasledné etapé s$tépi

na mix kyslikatych produktu.

Spalovani je zvlastni ptiklad oxida¢niho rozkladu, pfi kterém jsou nejprve vyprodukovany
tékajici organické produkty, jenz v plynné etapé¢ oxiduji. Tato forma recyklace
polymerniho odpadu je lehce proveditelnd a celkem bé&znd, zejména proto, Ze vSechen
polymerni material je v zdsad¢ lehce spalitelny (pfi teploté kolem 900 °C). Je dolozitelna 1
ekonomicky, pfi vyuZiti tepla pro vyrobu pary ¢i elektrické energie. Jelikoz mlize byt podil
exhalaci agresivni, shodné jako u spalovani severoceského hnédého uhli, jenz disponuje
velkym procentem siry, je nutné spaliny pfed uvolnénim do ovzdusi peclivé filtrovat

(Duchacek, 2006).

2.1.5 Biologicky rozklad polymert

Soubézné s vyvojem fyzikalni a chemické recyklace se jako alternativni feSeni otazky
»kam s nim?* rozviji usili vyuzit ve velkém rozsahu biologicky rozlozitelné materialy,

pfedevsim obalové za icelem energetického zhodnoceni.

V piihodném prostredi, kuptikladu v kompostu, v kalech z Cistiren odpadnich vod ¢i
v moi'ské vodé se mohou urcité polymery piisobenim mikroorganismi rozpadnout na vodu

a oxid uhli¢ity, eventudlné amoniak, je-li v polymeru obsazen dusik.

Béhem bio rozkladu polymeru za neucasti kysliku jsou findlnimi produkty degradace voda

a methan.

Zpisobilost polymerii poddavat se biologické degradaci nezavisi na jejich ptivodu, tudiz na
tom, zda jsou ziskdny v pfirod¢, ¢i v chemickému reaktoru, ale na jejich chemické
struktufe, jenz vytvaii dispozice mozného hydrolytického ¢i oxidacniho Stépeni

makromolekul (Duchacek, 2006).
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2.1.6 Ekonomicka a ekologicka hlediska likvidace a recyklace odpadi

Pii hodnocenti této otdzky neni mozné pfirozené opomenout ekonomickd méfitka:

>

>
>
>

>

>

Ceny substituovanych ptivodnich surovin,
Vliv moznych dotaci,
Srovnéni spotieby energii béhem zpracovani druhotnych a ptivodnich surovin,

Plsobeni zpracovani druhotnych surovin na opotifebeni strojniho zafizeni,

eventualné na nartist naklada na jeho servis,

Nutnost pracovnich sil z pohledu fetézové kalkulace toku materialti od piivodnich
surovin skrz vyrobu, odpady, jejich sbér, tiidéni, uskladnéni a spedici k druhotnym

surovinam,
Plsobeni druhotnych surovin na moznou redukci ¢i narast dopravnich nakladd,
Eliminace nakladi na likvidaci odpadt béhem jejich opakovaného zhodnoceni,

Problematika produkce sekundarniho odpadu.

Ekonomicko-ekologické faktory majici vliv na feSeni otdzky odpadi v pramyslove

rozvinutych zemich je mozné roz¢lenit do tii kategorii:

L

IIL.

Snizeni nezddoucich ekologickych vlivt skladek odpadi:

Osobni vlastnictvi pudy, jenz fakticky eliminuje eventualitu vzniku cernych

skladek,
Velkymi poplatky na spravovanych skladkach

Striktnimi nafizenimi k vybéru lokalit pro skladky a jejich €innost (a k tomu se

vztahujici znacné investi¢ni nadklady na zalozeni a chod).
Potencialy praktického zpracovani (recyklovani) odpadu:

Skala celé fady drobngjsich firem vénujicich se vykupu a zpracovani odpadd
dovoluje uzivat lokédlni druhotné suroviny a podnécovat ke spotiebé produktii
z nich v ptilehlém okoli jejich produkce,

Tyto malé podniky jsou mnohdy vybaveny vyfazenym, avSak jest¢ funkénim

strojnim zafizenim od velkych firem.
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III.  Vladni subvence zpracovatelim odpadu:
e Piidélem z fondl na ochranu Zivotniho prostiedi,
e Uvérovou politikou,
e Zvyhodnénim druhotnych surovin formou celnich tlev.

Tyto okolnosti mohou byt v ur€itych situacich zasadni pro formu odstranovani a predevsim
zhodnocovani odpadu, coz je bezpochyby ucelnéjsi nez velké a stalé decimovani zivotniho

prostiedi (Duchacek, 2006).
3 Pyrolyza

Slovo pyrolyza ma ptivod z feckych slov pyr = oheii a lysis = rozpustit.
Pyrolyza = fyzikalné-chemické déni termického procesu.

Termicky prubéh jsou technologie, jenz teplotné plsobi na hmotu a naruSuji tak jeji
chemickou stalost. Teplotni t¢inek se pohybuje v rozsahu 300 — 2000 °C, chemicky

charakter odehravajicich se procesti se nebere v uvahu.
Termické procesy je mozné rozdélit do dvou skupin:

I.  Oxidativni proces — v reakénim prostiedi je obsah kysliku stechiometricky ¢i vyssi

vii€i zpracovavanému materidlu (spalovani pfi nizkych a vysokych teplotach),

II.  Reduktivni proces — vreakénim prostfedi je obsah kysliku nulovy ¢&i

substechiometricky (pyrolyza a zplyfiovani).

Principem pyrolyzy je termickd destrukce organického materidlu bez piistupu kysliku.
Podstatou je ohfivani materidlu nad hranici termické stalosti organickych sloucenin

vedouci k Stépeni az na staly nizkomolekularni produkt a tuhé reziduum.

Pyrolyzni procesy z technologického aspektu je mozné délit dle dosahované teploty na:
a) Nizkoteplotni do 500 °C
b) Stirednéteplotni v rozsahu 500 — 800 °C

c) Vysokoteplotni na 800 °C
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Obr. 8 Grafické schéma pyrolyzy

V navaznosti na dosazenou teplotu je mozné pii pyrolytickém procesu sledovat soubor

déji, jenz lze diferencovat do 3 teplotnich intervali:

1. <200 °C — suSeni a tvorba vodni pary (procesy silné endotermické),

2. 200 — 500 °C — sucha destilace. Transformace makromolekularnich struktur na

plynny a kapalny organicky produkt a pevny uhlik.

3. 500 — 1200 °C produkty vytvorené suchou destilaci jsou nasledn¢ Stépeny a
pfeménovany. Z pevného uhliku i z kapalné organické latky se produkuji stabilni
plyny (Hz, CO, CO,, CHy).
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Produkty z pyrolyzni jednotky (%)
synteticky odpad pneumatiky komunalni odpad
LTO 75 50 25
plyn 22 25 16
koks 3 25 25
voda 0 0 32

Zdroj: http://www.pyrolun.com/?page id=11

Tabulka ¢.1: Produkty pyrolyzniho procesu pii zpracovdni riizného druhu odpadu

V soucasné dobé majoritni ¢ast provozovanych pyrolyz vyuzivad termickou destrukci
odpadu v rota¢ni peci, jenZ je vytape€nd prostiednictvim spalovani pyrolyznich plynt
v termoreaktoru. Pyrolyzni jednotky jsou piihodné pro likvidaci odpadt, jenz nedisponuji
prilis velkym obsahem $kodlivin a nedisponuji dispozicemi ke spékani. Zbytek energie ze
spaleni plynu, jenz se nevypotiebuje na ohiev vsunutych odpadt, se dale uziva. Modernégjsi
pojeti predpokladd pouziti pyrolyzniho plynu coby chemické suroviny ¢i jakozto plynu

v kogeneracnich jednotkach (Horak, nedatovano).

3.1 Déjiny pyrolyzy
Aniz bychom si to uvédomovali, tradi¢nim ptikladem pyrolyzy je vyroba dfevéného uhli

v milifi, kde je dosahovéno teploty 350 °C a vyse (Pavlik, nedatovano).

Tato technologie je zndma pies tisic let. Princip je zalozen na pokryti dfeva ¢i vhodné
biomasy zeminou. Ponechéva se pouze maly vstup pro vzduch a priduch k vypousténi
koutfe. Hmota je nakupena na hromadu ¢i do jdmy. V momenté, kdy je takto nachystana,
proces je zahajen spalenim podilu hmoty, ¢imz se uvnitt utvofi teplo. U zdkladny se
zhotovi Sest az deset vzduchovych pfivodi a na vrcholku otvor o priméru 20 cm pro
odvod vzduchu béhem rozhotivani. Po ubéhnuti néjakého casu se priduchy neprodysné
utésni hlinou. Za podpory vnitiniho tepla a nedostatku kysliku je zahajen proces pyrolyzy a

zapocne vznikat dfevéné uhli (Hordk, nedatovano).
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Obr. 10 Paleni dievéného uhli v miliii

Roku 1832 je objeven proces nizkoteplotni karbonizace, v dneSni dob& nazyvan jako

pyrolyzni proces, jenz byl uréen k produkei dehtt a parafini.

Velkého navratu a rozmachu se tento proces domohl vyrobou olejii z uhli v obdobi mezi
prvni a druhou svétovou valkou, kdy Némecko muselo zabezpecovat potieby pohonnych

hmot vlastni produkci.

V letech 1927 — 1942 v Zaluzi u Mostu byl vyprojektovan velky zavod, kde mélo stat
dohromady 80 pyrolyznich peci, 16 hydrogenacnich linek, vyrobna vodiku, destilacni

jednotky, elektrarna a teplarna.

Zdroj: http://litvinov.sator.eu/kategorie/zanikle-obce/zaluzi/chemicka-v-zaluzi

Obr. 11 Chemicka v ZaluZi

V obdobi 1945 — 1972 bylo v chemickém zavodu Zaluzi zpracovano zhruba 100 miliont

tun severoceského hnédého uhli, jenz bylo uréeno k produkci dehtli nebo oleji, pouzivané
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jako primarni surovina k produkci motorovych paliv hydrogenanimi procesy. Vyroba
fenolti, kresolli a xylenil; tlakovou destilaci produkce ethanu; tuhy zbytek = ndhrazka

koksu, produkce vodiku (Pavlik, nedatovano).
3.2 Technologie pyrolyzy

3.2.1 Rychla a pomala pyrolyza

> Pomald pyrolyza

Znadma téz jako karbonizace se vyuziva zejména pro produkci dievéné¢ho uhli (Hordk,

nedatovano).

Béhem pomalé pyrolyzy je dosahovano rychlosti zahfivani kolem 5 — 7 °C/minuta. Vstupni
surovina se pievazné ohifiva na teplotu cca 500 °C a v reaktoru pobyva okolo pil hodiny.
Lze vyuZivat vétsi Casti materialu, eventudlné heterogenni vsazku vlivem delSiho casu
zahtivéani. Produkt pomalé pyrolyzy disponuje zhruba shodnym zastoupenim vSech tii fazi,
eventudlné prevladajicim zastoupenim pyrolyzniho koksu. Pouziva se v situacich, kdy je

nezbytné vyziskat vice pyrolizniho uhli, kuptikladu ve vzdalené;jSich lokalitach.

Je pouzivano pfedevsim valcovych rotacnich peci, reaktory jsou s pevnym loZenim (opzp,

2010).

> Rychla pyrolyza

Nejnovéjsi proces, pii kterém se biomase preménuje na produkty vyssi energetické urovné
— plyny, kapaliny a tuh¢ latky.
Zakladnim energetickym vytézkem je kapalina — bioolej, jenz je mozné lehce uskladiovat

a transportovat.

Spravny postup pyrolyzniho procesu stanovuje extrémné rychly ptivod tepla do suroviny,
udrzovani pozadované teploty, kratky cas pobytu pary vreakéni oblasti a rychlost

ochlazeni vytézeného produktu (Horak, nedatovano).

Béhem rychlé pyrolyzy je dosahovédno rychlosti zahtivani vsazky mezi 500 — 1 000
°C/minuta. Vlivem rychlého zahtivani je tfeba material zpracovat na malé ¢asti, fadové
nékolik milimetr.

Pro rychlou pyrolyzu jsou pouzivany fluidni reaktory disponujici s cirkulujici ¢i stalou

vrstvou, rotacni kuzelové reaktory (opzp, 2010).
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3.2.2 Technologie zpracovani uhli

» Technologie Lurgi

Tento postup byl vyuzit z vyziskdvani dehtu a karboniza¢niho benzinu z hnédého uhli

v dobé 2. svétové valky v Némecku a téz v Zaluzi u Litvinova.
Podstatou technologie Lurgi je dvoustupiiova reakce:

1. Stupen — suSeni uhli a soucasné jeho ptredehfivani na teplotu zhruba 200 °C
v susicich komorach opatfenych sesuvnym fixnim loZzem prostfednictvim proudu
spalin.

2. Stupenl — vysuSené predehiaté uhli je zahtivano horkym karboniza¢nim plynem na
teplotu dosahujici témet 600 °C. Odvadéné nestalé produkty jsou ochlazovany a je

z nich separovan tézky a lehky dehet, pyrolyzni olej, karboniza¢ni voda a benzin

(propirdnim pracim olejem).

» Technologie Lurgi-Ruhrgas

Tento proces je pozménéna technologie Lurgi. K pfenosu tepla je pouzivan horky koks,
jenz se v mechanickym misi¢i misi s jemné semletym uhlim. Teplota pyrolyzy fluktuuje
v rozsahu 450 — 600 °C. Pyrolyzni plyn jde skrze cyklon, kde se separuje strzeny koksovy
a uhelny prach, a nasledn¢ je ochlazen, aby z n&j kondenzaci ziskala voda a dehet. Dehet je
vysokotlakou hydrogenaci transformovdn na syntetickou ropu, jenz se nasledujicim

hydrokrakovanim upravuje na kapalnd paliva.

Coal —»
Water — Jiatal ‘5 A
e,

Zdroj:https://www.netl.doe.gov/research/coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/lurgi

Obr. 12 Technologie Lurgi
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Obr. 13 Technologie Lurgi-Ruhrgas

» Technologie COED (Char Oil Energy Development)

VysusSené a nadrobno namleté uhli projde pyrolyzacnim procesem ve Ctyfstupiiové fluidni
soustavé (300 - 350 °C, 450 °C, 540 °C a 870 °C). Ctvrty reaktor je uréen pro spalovani
polokoksu a uvolnéné teplo je pouZito k ohievu tfetiho a druhého reaktoru. Cas setrvani
v jednotlivych reaktorech je zéavisly na druhu uhli a procesnich podminkéch. Dehet z
ochlazen¢ho pyrolyzniho plyn je na filtru zbaven tuhych castic a na katalyzatoru
hydrogenovan na syntetickou ropu. Zbyly pyrolyzni plyn je propiran NH; a H,S a ¢ast je
pouzivana jako topny plyn a ¢ast se vyuziva k produkci vodiku pro hydrogenaci dehtu

(Jilkové, 2012), (Uemichi, 1999).

3.2.3 Technologie zpracovani biomasy

» Technologie BTG (Biomass Technology Group)

Technologie je vytvarena holandskou firmou Biomass Technology Group.

Pyrolyza, provozovana se zdmérem vyziskdvani maximalniho mnozstvi bio-oleje, se
odehrava v rotujicim kuzelovém reaktoru, ve kterém je biomasa promichavéana s piskem,
jenz je teplosménnym médiem. Surovinami ur¢ené pro pyrolyzu mohou byt rozmanité typy

biomasy: dfevo, sldma, energetické plodiny, dribezi trus apod.

Mnozstvi a kvalita vyrobkl je zavisla na typu suroviny.
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Dvé zkuSebni jednotky jsou provozovany v Nizozemi a jedna komer¢ni jednotka byla
spusténa v Malajsii; tato jednotka je souCasné prvnim na svété, coby pramyslové zatizeni

pro rychlou pyrolyzu biomasy.

Surovinami pro jednotku v Malajsii jsou vlakna z kokosovych ofechil a vysusené slupky.
Vynos pyrolyzniho oleje dosahuje 50 — 60 % a je vyuzivan jako topny olej v energetickém
kotli. Reaktor je ohiivan spalovanim tuhého pyrolyzniho rezidua. Péara je vyrabéna

z uvolnéného tepla pfi spalovani pyrolyzniho plynu.
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Zdroj: http:// paliva.vscht.cz/download.php?id=76

Obr. 14 Schéma procesu pyrolyzy BTG realizovaného v Malajsii

» Technologie Pyrovac

Technologii pyrolyzy v posuvném lozi za vakua vyvinula firma Pyrovac v Kanadg, kde je
téZ postavena i zkuSebni jednotka, jenz vyuziva jako vstupni surovinu dfevni kuru.
Jednotka predstavuje kombinaci pomalé a rychlé pyrolyzy. Biomasa je pozvolna zahiivana
na zadanou teplotu teplem z taveniny soli (pomala pyrolyza) a produkty jsou za podpory
vakua ihned odvéadény z prostoru reaktoru (rychlé pyrolyza). Teplo pro zahiivani taveniny

soli je vyziskavano ze spalovani pyrolyzniho plynu (Bhattacharya, et al., 1999).
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Obr. 15 Schéma procesu pyrolyzy Pyrovac v Kanadé

» Technologie Bioliq

Technologii vyvinuli v Némecku a zkuSebni zafizeni na zpracovani sldmy postavili
v Karlsruhe. V americké Iow¢ postavili komercni jednotku, jejiz vstupni surovinou jsou

zemédelské zbytky.

Pyrolyza se odehrava v reaktoru s dvojitym Snekem (pfevzato z technologie Lurgi), kde se
biomasa promichava s piskem ¢i ocelovymi kuli¢kami. Teplosménny material je zahfivano
teplem, jenz je ziskdvano spalovanim pyrolyzniho plynu. Zakladnim produktem je slurry —
kapalny podil s ptimési nadrobno namletého polokoksu. Slurry je poté zplynovanim

pfeménén na syntézni plyn.

cardd bop *air

gas

Zdroj: http:// paliva.vscht.cz/download.php?id=76

Obr. 16 Schéma reaktoru pyrolyzni jednotky Bioliq
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» Technologie RTP (Rapid Thermal Processing)

Pyrolyza probihé ve fluidnim lozi s cirkulujici vrstvou. V kanadské Ottavé postavila firma
Ensyn Technologies jednotku se zdmérem vyrabét kapalny vytézek jako primdrni surovinu

pro chemikdlie a paliva.
Mensi obdobné jednotky byly postaveny v Kanad¢ a ve Finksu (Metso).

Pisek vytvafi cirkulujici loZe, jenz méa funkci dobrého teplosménného média. Pisek
s polokoksem je ptivadén do spalovaci komory, kde dochdzi ke spaleni koksu a horky
pisek se navraci zpét do reaktoru. Vytézky finalnich kapalnych produktt dosahuji téméf 70

%.

Nevyhodou je velké mnozstvi cirkulujiciho plynu, jenz je tfeba Cistit. Dalsi potizi je eroze

zafizeni.

Biomass

Zdroj: http:// paliva.vscht.cz/download.php?id=76

Obr. 17 Schéma pyrolyzniho procesu RTP

» Technologie BTO (Biomass-t0-Oil)

Technologie vyuziva ablativni pyrolyzu, tzn. teplo je pfenaSeno skrze pevnou prepazku,

zde je pouZit rotujici ocelovy kotouc.

Proces byl vytvoren v Némecku a jednotku postavila firma Pytec, vstupni surovinou je

drevni odpad.
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Surovina je rychlé ohifivana na teplotu 500 °C. Bioolej kondenzuje prostfednictvim
rozprasovaci kolony a elektrostatického filtru.

Vytézek biooleje dosahuje mezi 60 — 75 %. Teplo vytvotené spalovanim pyrolyzniho
plynu je vyuzito k vysuSovani suroviny. Tuhy zbytek se spaluje se zamérem ohfat

pyrolyzni reaktor. Bioolej plni funkci paliva kogeneracni jednotky (Jilkova, 2012).
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Zdroj: http:// paliva.vscht.cz/download.php?id=76

Obr. 18 Schéma pyrolyzniho procesu BTO
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3.2.4 Technologie ke zpracovani odpadu

» Technologie Thermoselect

Jednotku pyrolyzniho procesu ke zpracovani pevného komunalniho odpadu postavila
v némeckém Karlsruhe firma Thermoselect. DalSich obdobnych 6 jednotek je provozovano

v Japonsku.

Tuhy komunalni odpad je zprvu stlacen, odplynén a za kontrolovaného ptidavani kysliku
pfi teplotdich az 2 000 °C zplynén. Vyziskany plyn se pouziva k produkci elektrické
energie prostfednictvim parni turbiny. Japonsko testuje moznosti vyuziti vyprodukovaného

plynu v palivovych ¢lancich.
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Zdroj: http:// paliva.vscht.cz/download.php?id=76

Obr. 19 Schéma pyrolyzniho procesu jednotky Thermoselect

» Technologie Babcock

Technologie je vyprojektovana ke zpracovani pevného komunalniho odpadu, kalt
z Cistiren a obdobnych typii odpadt. V provozu jsou jedna pilotni a tfi komeréni jednotky.

Pyrolyzni proces se odehrava ve valcovém reaktoru, jenz je nepfimo otapén. Reaktor je
zahfivan spalinami ze spalovani pyrolyzniho plynu, piebyte¢né teplo vyuziva kotel na
odpadni teplo. Cisténi spalin probiha za pomoci suché vapencové metody, kdy je vapno

jako ptimés ptidavano bezprostiedné do odpadu a z ¢asti do spalin pred filtrem z tkaniny.

25



» Technologie RCP

V Bremerhavenu postavili jednotku vyuzivajici proces rychlé pyrolyzy pro zpracovani
pevného komunalniho odpadu. Cas setrvani odpadu v peci je zavisly na jeho sloZeni a je

regulovan rostem typu Von Roll.

Anorganické Casti se méni pifi teplot¢ kolem 1400 °C na strusku, jenz se nasledné
zpracovava v granulacni ladzni a potom se vyuziva jako pfimes do portlandskych cementa.
Spaliny jsou ochlazovany na 1000 °C ve fluidni komofte, nasledné jsou zbavovany prachu
v odlucovaci, prostiednictvim suché vapencové metody odsifeny, selektivni nekatalytickou

redukci denitrifikovany a v kyselych prackach jsou z nich odstranény tézké kovy.

» Technologie S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren)

Technologii postavili v roce 1988 dle patentu firmy Siemens — KWU na zkuSebni jednotce

v Ulm-Weiblingenu. O deset let déle postavili komercni jednotku ve Fiirthu.

Rozdroleny smésny odpad skalem z Cistiren je zpracovavan v rotacnich pyrolyznich
pecich, kde je ohfivan na teplotu 450 °C. Z pevnych zbytkd je na sitech separovéano
kameni, sklo a kovy, jenz byli soucasti primarni suroviny. Pyrolyzni plyn je pfi teploté
1200 — 1300 °C spalovan soucasn¢ s pevnym zbytkem. Vzniklou strusku lze pouzit jako
pfimés do portlandskych cementd ¢i ulozit na skladkach. Spaliny jsou odsifovany,

denitrifikovany a zbaveny PCDD a PCDF adsorp¢ni metodou.
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Zdroj: http:// paliva.vscht.cz/download.php?id=76

Obr. 20 Schéma pyrolyzniho procesu jednotky S-B-V
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» Technologie Vortex-SERI (Solar Energy Research Institute)

V Coloradu byla firmou SERI postavena jednotka, jenz pfeménuje pevné organické latky a

biomasu v kapalné produkty.

UsuSena vstupni surovina (fakticky pelety z mékkého dreva) je privadéna tangencialné do
reaktoru, ktery je nepfimo zahfivan na teplotu kolem 625 °C. Surovina reaktorem rychlé

postupuje, pevné podily se v reaktoru zdrzi delsi ¢as nez uvolnény plyn.

Pilotni zafizeni zatim nebylo zrealizovano jako komer¢ni jednotka kvili pfi¢indm se

zanasenim reaktoru slozkami o velké hustoté a potizim s abrazi (Jilkova, 2012).

4 Vyuziti pyrolyzy pri zneSkodnéni odpadii

V nedavné dobé se zacaly vyskytovat termické technologie ke zpracovani rtiznych
odpadnich materiali, obsahujici uhlik v jeho rozmanitych podobach a sloucenindch

(Enviweb.cz, 2013).

Postup ptemény plastového odpadu na lehky topny olej, nebo jiné cenné materialy pomoci
tepelnych procest, umoznuje spravné nakladani se smiSenymi i nesmiSenymi plastovymi

odpady (Scheirs & Kaminsky, 2006).

4.1 Technologie Pyromatic

V této podkapitole bych chtéla vysvétlit pyrolyzni proces a popsat novy koncept pyrolyzni
technologie pojmenovanou PYROMATIC.

Firma Arrowline a. s. v kooperaci s Vysokou Skolou banskou — Technickd univerzita
Ostrava a v kooperaci s dal§imi ¢leny Klastru Envicrack vytvofila a instalovala v 05/2009
do poloprovozu naprosto unikatni pyrolyzni technologii ke zpracovani odpada s vykonem

a potencialem likvidace 50 — 200 kg/h odpadni hmoty.

Tato jedine¢na pyrolyzni jednotka nesouci nazev PYROMATIC je stile pfedmétem
navazujiciho vyvoje a vylepSovani nejenom za spolutiCasti vysokych skol, ale i za
spolutcasti multioborové orientovanych firem ze zamérem garantovat nezbytné zdzemi a

Servis.
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PYROMATIC je moderni vykonné technologické zatizeni, jenz pyrolyznim zpracovanim
odpadli dovoluje redukovat a energeticky valorizovat rozsahlé spektrum odpadnich hmot
(pneumatiky, plasty, uhli, biomasu, smési odpadd aj.) a transformovat odpady na déle

zuzitkovatelné matridly.

Charakteristika zarizeni PYROMATIC

Mechanicky zpracovany material je odvazen na zddanou hmotnost a nasledn¢ davkovan
pasovym dopravnikem do vzduchotésné uzavien¢ho zasobniku, jenz je propiran inertnim
plynem k zamezeni vstupu okyslicovacich medii do pyrolyzniho procesu. Sotva je pec
zahtata na zadanou teplotu, je surovina pozvolna davkovéana do pyrolyzni retorty. Material

setrvava v pyrolyzni jednotce minimalné 30 minut (Arena, 2006).

Pyrolyzni jednotku zahtivaji v péti sekcich uspotadané plynové hotaky, jenz jsou napajeny
propanem a umoziuji dosdhnout maximalni provozni teploty az 800 °C. Pyrolyzni
surovina je rozklddana na pevny uhlikova zbytek, jenz je odebiran do popelového boxu,
kterym je zakoncena pyrolyzni trasa a plynné faze, jenz je odvadéna potrubim z retorty do
cyklonu. V cyklonu nastdvd zpomaleni proudu plynu a prostfednictvim gravitace jsou
oddélovany pevné znecistujici latky. Vyc€istény plyn je déale jiman do primérniho
ochlazovaciho stupné s vyménikem (pyrolyzni plyn — vzduch). Sekundarni chlazeni je
tvofeno vyménikem pyrolyzni plyn — voda, jenz podchlazuje plyn tak, aby v potrubi jiz
dale nekondenzoval. Vytvofeny kondenzat ochlazovanim pyrolyzniho plynu je hromadén
v nadrzi pro kapalnou pyrolyzni fazi. Nadrz disponuje michadlem proti usazovani tézkych

uhlovodiku.

Pyrolyzni jednotka je ovladana skrze pocita¢. Vystupy odbérové sondy vedou do skiing

s analyzatory, kde jsou provadény rozbory H,, CO, CO,, CH4 a TOC.
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VSTUP SUROVINY
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N TUHY ZBYTEK VYSTUP KONDENZATU TUHY ZBYTEK="

Zdroj: http://www.strobo.cz/editor.php?kategorie=1023sekce=1008

Obr. 21 Schéma pyrolyzni jednotky PYROMATIC

Odpadni suroviny, primarni analyzy

Zkou§ené odpady

Na jednotce PYROMATIC byly se zietelem na pyrolyzni proces zkouSeny hlavné

kaucukové suroviny a to odpadni pneumatiky.
Dutivody pro volbu odpadnich pneumatik jako primarni vstupni surovinu:

e Kazdoroéni zvySovani mnoZzstvi odpadnich pneumatik disponujicich nizkou

Zivotnosti.
e Pneumatiky nelze biologicky rozlozit, tavit, rozpoustét.
e Shromazd’ovanim pneumatik vznika velka environmentalni otazka ,,Co s nimi*.

e Jen 20 % zcelkového mnozstvi pneumatik je ridznorodymi technologiemi

recyklovéno, 80 % je stale ukladano na skladky.

e Pro pyrolyzni testy lehce dosazitelna surovina.
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Zakladni popis a analyza odpadnich pneumatik

Pneumatiky jsou sloZeny z gumy, textilnich a ocelovych vyztuzi.

Guma je tvorena:

27% syntetickymi elastomery (poly-butadien, styren-butadien, polyizopren)
e 14% ptirodnimi elastomery

e Sirou a slozkami obsahujici siru

e Oxidem zinku

e Uhlovodikovymi oleji

e Chemickymi slou€eninami (stabilizatory, antioxidanty atd.)

V pneumatikach jsou z30% obsazeny saze jakozto zpeviiovaci plnidlo. Rozpadem

odpadnich pneumatik se vytvéreji saze s obsahem anorganickych sloucenin.

Pied zacatkem testovacich zkousek na pyrolyzni jednotce se vzorky pneumatik podrobily
v laboratotich VSB — TUO elementarnim rozboriim, jenz se zamé&fovaly na uréeni

konvencnich prvki (uhlik, vodik, kyslik, sira, dusik).

Laboratorné piepraveny popel z pneumatik byl podroben praskové RTG difrakéni analyze,
jenz byla pouzita k rozsifeni informaci o obsahu dalSich prvki a sloucenin. Vzorek urceny
k analyze nebyl zvlastn€ upravovan, byl jen v tfeci misce homogenizovan a na sklenény
nosi¢ nanesen. K méfeni byl pouzit zcela automatizovany pfistroj difraktometr URD-6,
méfeni a vyhodnoceni bylo provedeno v programu RayfleX. Ke kvalitativnimu

vyhodnoceni byla vyuzito datab4ze dat PDF-2 (verze 2001).

Vyhodnoceni vystupnich produktt — materialova bilance

Pyrolyzni zkousky mély provéfit zménu vahovych bilanci odpadnich pneumatik pfi

raznych teplotach za predpokladu, Ze ostatni antecedence zlistanou zachovany.

Pied jednotlivymi pokusy byla retorta zahtata na zadanou teplotu. Rozklad se odehrava

pokazdé za neménné teploty.
Vychozi méfitka a antecedence pyrolyznich zkousek:
v' Zrno materialu o velikosti do 30 mm

v" 20% humidita materialu
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Hmotnost nasypu vstupni suroviny 20 kg
Doba setrvani vstupni suroviny v retorté 40 min
Rychlost sneku béhen davkovani 600 1/min

Sypna hustota pneumatik 500 kg/m3

D N N N NN

Zachovavani nizkého podtlaku dosahujiciho desitky Pascalt

Na podkladé¢ meéfeni byl zjistén vznik tii pyrolyznich produktl, jejich kvantum a

hmotnostni bilance.
Pyrolyzni produkty:
I.  Tuhé stadium — pyrolyzni uhlik (s)
II.  Kapalné stadium — pyrolyzni olej (1)

II.  Plynné stadium — pyrolyzni plyn (g)

Vyvhodnoceni celého pyrolyzniho procesu

Rezultat hmotnostnich bilanci, prokézal hypotézu, Ze s rostouci teplotou nastava vyssi
vyvin plynu. Reciprocni relace vystupnich produktlii neni zavisld jen na vstupni
antecedenci (organickd/anorganickd slozka), avSak je zavislda hlavn€ na teploté, dobé
setrvani, davkovaci rychlosti vstupni suroviny. Vzhledem k velkému rozsahu a
rozmanitosti odpadnich materiali, musi mit pyrolyzni proces nastaveny nejlepsi podminky,

aby bylo ve vysledku dosazeno nejlepsSiho zuZzitkovani produkti.

Soucasné testy a analyzy demonstrovaly, Ze pyrolyzni technologie je vhodny zplisob
vyuziti energetického potencidlu, jenz se skryva vodpadu a to ekologickou cestou

v podobé elektrické a tepelné energie (Enviweb.cz, 2013), (Zadgaonkar, 2006).

4.2  Technologie Pyrolun

Pyrolun — technologie mnohokonturové cirkula¢ni pyrolyzy (MCP) je jedinecnd v tom, Ze
reguluje velikost destrukce veSkeré hmoty vysoce molekularnich polymerovych odpadi,
jenz se v obvyklych ptirodnich podminkach nerozlozi. Rezultatem je vyrobeni kapalného a
vysoce kvalitniho paliva lehkych slozek pyrolyzniho plynu a tuhého rezidua (pyrokarbonu)

v pocatenim stadiu.
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Technologie pii nejvy$§im stupni rozkladu nevyzaduje pouziti meziprostorovych

urychlovact, ¢imz se vyrazné diferencuje od ostatnich analogickych technologii.

Z jedné tuny polymerovych odpadii je mozné vytézit 650 az 850 kg kapalné¢ho paliva
lehkych slozek, jenz je mozno vyuzit jako alternativni palivo k vytapéni, ¢i ho je mozno
ptimichavat do vyse 20% podilu do bézného dieselového paliva pro pohony s vnitinim
spalovanim, kupfikladu nékladnich aut a zaroven je palivo mrazuvzdorné, jelikoz kapalna
slozka pyrolyzniho paliva rozpousti tézké parafinové slouceniny, které jsou obsaZeny

v bézném dieselovém palivu.

Technologie MCP je vytvofena na primyslové trovni a opatiena patentem. Je vybudovano
plno testovacich zafizeni, na kterych jsou provadény zkousky s riznorodymi polymernimi
odpady. Jedno z obdobnych zatizeni Gispé$né absolvovalo ekologickou zkousku v tstavu

,,Ekologické hygieny a toxikologie®.

Je zpracovan a vykalkulovan soubor modulovych konstrukei s dennim vyrobnim objemem
1 az 24 t, jenz zajist'uji trvaly tepelny provoz, pii spalovani vlastniho kapalného paliva a

pyrolyzniho plynu, jenz vznika v reaktoru béhem rozkladu organickych odpad.

Technologie pyrolyzy neni v soucasnosti nic nového, piredevSim ve sféfe zpracovavani
obnovitelného zdroje energie (St€pka, sldma a ostatni obnovitelné zdroje). VSeobecné se
jednd o technologii dovolujici energetické zuZzitkovani biomasy a tfidénych odpadi
zalozenych na pyrolyze. Jedna se o moderni vyrobu energie a zaroveinn nemalou piednosti
je schopnost likvidovat téZko odstranitelné odpady citlivym zplsobem k Zivotnimu
prostiedi. Touto formou je mozné zpracovavat veskeré druhy organickych odpadi, tfidény
odpad, komunalni odpad, pouzité pneumatiky, nemocni¢ni odpad, uhelny kal a n€které jiné

materialy.

Pyrolyznim zpracovanim odpadll je mozné redukovat ekologickou zat€Z a mnoZstvi
odpadli (i nebezpecnych) v zivotnim prostfedi. Produkty z procesu této technologie je
mozné vyuZzit nejen jako vstupni materidl k dalSimu zpracovani, ale i zejména pro vyrobu
energie. Zafizeni je energeticky nezavislé a mize byt v plynulém provozu 24 hodin denné

365 dnti v roce.
Plyn je mozné po vyciSténi pouzit k vyrobé tepelné ¢i elektrické energie. Podstatnou
pfednosti této metody je, Ze rozklad probiha ptfi nedostatku kysliku a je tak redukovana

produkce polychlorovanych dibenzo-dioxinii resp. furani. Z energetického aspektu je

proces vyrovnany a nezavisly. Tepelnou energii je nutné poskytnout pouze pro iniciaci.
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Uceleny investi¢ni celek pyrolyzniho zpracovani je zcela automatizovany.

Pyrolyza reprezentuje rozpad organické hmoty vlivem tepla v inertni atmosféie za

vytvoreni tfi etap:
» Plynné stadium
» Kapalné stadium

> Pevné stadium

Co prezentuje pyrolyzni

jednotka? Vstupni material: Produkty (100% pouzitelnost):
Zpracovani odpad Pneumatiky Pyrolyzni plyny, syntézni plyny - energoplyn
Technologie bez dalSiho odpadu Plasty a tfidény odpad Pyrolyzni koks
PIné automaticky provoz Komunalni odpad Tekuté uhlovodiky
Bez emisi Biologicky odpad z nemocnic [Tepelna energie
Energeticky nezavisly Koks, dulni kaly, atd. Elektricka energie (kogeneraci)
Dlouha Zivotnost
Brzka navratnost a vysoka ziskovost

Zdroj: vlastni tvorba

Tabulka ¢.2: Tabulka charakteristik pyrolyzni jednotky.

Piednosti zafizeni:

» Efektivita procesu

Bezemisni ekologicky proces

Celoro¢ni upln¢ automaticky provoz

Technologie bez zapachu a nezadoucich vlivli na okolni prostiedi
Velka bezpecnost (nizké hodnoty pietlaku a podtlaku soucésti zatizeni)
Likvidace odpadii (nebezpecnych i problematickych)

Energetickd sobéstacnost

Bez produkce toxickych odpadi

Vyuziti zbytkového tepla

Vsestranné vyuziti vstupnich materiali — odpadii

Vyuzitelnost vystupnich produktt a jejich energeticka i penézni hodnota

vV Vv Vv V¥V V VY YV ¥V V V VY

Nepretrzity provoz dovoluje redukovat komplikovanost skladovani odpadd i

vystupnich produktti.
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Zdroj: http://www.pyrolun.cz/popis-unikatni-technologie/

Obr. 23 Pyrolyzni jednotka Pyrolun

BN

\/

AVAVAN

LN/

Porovnani vysledku laboratorniho rozboru

tekutiny z pyrolyzy a klasického LTO

Pyrolyza LTO
Hustota 15 oC (kg/m3) 737,6 865
Kinematicka viskozita 40 oC (mm2/s) 0,58 6|(max.)
Bod vzplanuti (oC) 26 !* 56((min.)
Obsah siry 0,00331 0,1|(max.)
Karbonizacni zbytek 0,01 0,1|(max.)
Obsah mechanickych necistot 0,01 0,05|(max.)
Obsah vody 0,0049 0,05|(max.)
Obsah popela 0,01 0,01|(max.)

*/ Bod vzplanuti Ize technicky upravit v technologii nastavenim zafizeni

Viechny parametry z pyrolyzy jsou lepsi nebo max. stejné ve srovnani se zakladnim vzorkem

Zdroj: http://www.pyrolun.cz/technicke-informace-a-laboratorni-rozbory/

Tabulka ¢.3: Komparace kapaliny z pyrolyzy a klasického LTO
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Pouzité technologie

Technologické zafizeni a jeho soucasti vyhovuji vSem podminkdm pro naro¢né a zcela
automatizované fungovani. Proto jsou aplikovany velice kvalitni materialy, jenz odolaji
nejenom vysoké teploté, mechanické zatézi, ale i fyzikalné-chemické reakci probihajici

behem zplynovani odpadu.

Zaruvzdorny materil, kvalitni technologické zpracovani, regulace a automatizace jsou pro
tuto technologii nezbytnosti. Tyto faktory byly jiz zahrnuty do vyzkumu a vyvoje. U této
technologie je pocitdno s pozvolnymi inovativnimi feSenimi a procesy, které zlepsi

celkovou efektivitu a Zivotnost.
Patent

Kompletni technologie pyrolyzy ma svilij patent. Pyrolyzni jednotka byla testovdna
v provozu v primyslové formé. Firma Nazar s.r.o. je zastupcem vlastnika patentu v EU.
V soucasnosti kooperuje na dalsim vyvoji a primyslovém nasazeni spole¢né s védci
technické university VSB Ostrava, kde je mozné téz spatfit zkusebni verzi pyrolyzni

jednotky v provozu.

Garance ekologické bezpecnosti technologického procesu

Na moderni technologické procesy termické likvidace organickych ¢asti domacich odpadi
jsou kladeny piisné naroky na garanci ekologické bezpecnosti. Toxické latky se vétSinou
skladaji z mnoho molekularnich slozek a rostouci toxicita = rostouci molekularni hmotnost
slozek konkrétni latky. Technologii MCP, jenz zajiStuje hluboky rozpad mnoho

molekularnich slozek TBO, se toxicita vstupnich surovin a Uniki intenzivné redukuje.

Kazdy termicky proces specializujici se na likvidaci organickych zbytki, at’ to je metodou
spalovanim, ¢i pyrolyzou bez pfistupu kysliku, je ve vét§im rozsahu provazen vznikem
dioxint a furant, jenZ jsou nebezpecné pro zdravi ¢loveéka a Zivotni prostfedi. MCP se
odehrava v hermeticky uzavieném reaktoru bez pfistupu kysliku, tyto Skodliviny vznikaji
v minimalnim mnozstvi. Dioxiny a furany se rozkladaji od teploty 800°C, tuto vlastnost
vyuziva technologie Pyrolun k redukci toxicity, jenz piedpoklddd kompletni spalovani
pyrolyzniho plynu za teploty 1100 - 1200°C v plynovém hotakovém bloku, coz eliminuje
unik dioxinu a furanu do prostfedi. Teplo koufovych plynt vznikajici v plynovém
hotdkovém bloku je pouzito na udrzovaci teplotni rezim pyrolyzniho reaktoru (Pyrolun.cz,

nedatovano).
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Nazev Hygienické Skutecné Skutecny stav | Vysledky ve
ukazatele normy GOST | hodnoty Mg/m3 srovnani s

12.1.005- Mg/m3 za 15 min. normativy

88/Ne3086 v dobé

S4mr provozu
Styrol 30,0/0,04 0,05 Nezjisténo odpovida
Formaldehyd | 0,5/0,035 0,05 Nezjisténo Odpovida
Benzol 15,011,5 Nezjisténo Nezjisténo Odpovida
Xylol 60,0/0,2 Nezjisténo Nezjisténo QOdpovida
Aceton 200,0/0,35 Nezjisténo Nezjisténo Odpovida
Fenol 0,3/0,01 0,0045 Nezjisténo Odpovida
Heptan 300,0/- Nezjisténo Nezjisténo Odpovida
Pentan 300,0/100,0 Nezjisténo Nezjisténo QOdpovida
Oktan 300,0/- Nezjisténo Nezjisténo Qdpovida
Hexan 300,0/60,0 0,15 Nezjisténo Qdpovida
Toluen 50,0/0,6 nezjisténo Nezjisténo odpovida

Zdroj: http://www.pyrolun.cz/technicke-informace-a-laboratorni-rozbory/

Tabulka ¢.4: Vysledky rozboru chemickych latek ve vzduchu 7 reaktoru

Komponenty Faktické hodnoty Hygienické normy | Vysledky (dle
mg/l PDK normativu)
SanPin 4630-88(5)
Zinek 0,005 1,0 Neni
Med 0,015, 1,0 Neni
Nikl 0,01 0.1 Neni
Olovo 0,01 0,03 Neni
Kobalt 0,05 0.1 Neni
Fenol 0,001 0,001 Neni

Zdroj: http://www.pyrolun.cz/technicke-informace-a-laboratorni-rozbory/

Tabulka &.5: Vysledky rozboru vodniho vytoku z tuhého zbytku
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Diskuze

Planeta je drahocennd a pro ¢lov€ka nenahraditelnd. Potfeby nasi velké a Casto presptilis
konzumni spolec¢nosti jsou obrovské. Vétsina lidi povazuje za neodmyslitelny standard i
véci a sluzby, které ke spokojenému zivotu vlastné nepotiebuje. To vSe se logicky odrazi
na stavu pfirody kolem nas a na produkci odpadu nami vyprodukovanymi. Je pravda, Ze
vliv jednoho obycejného ¢lovéka neni velky, ovSem vliv lidské populace, je v porovnani
s jinymi obyvateli planety nedozirny. Lidé produkuji vice a vice odpadii, kterymi planetu

zneCiSt'uji. Vznikajici odpady na celém svété jsou vaznou ekologickou hrozbou.

Na Zemi je odhadem k roku (2013) vyprodukovano ro¢né vice nez 1,3 miliardy tun
odpadu. Dle statistickych vypoctli by se tato hodnota mohla vySplhat do roku 2025 az na
2,6 miliardy tun odpadu ro¢né. Nejvetsimi producenty odpadu jsou nejbohatsi svétove
staty, kde na prvnim misté¢ je USA, které kazdy den vyprodukuje okolo 620 tisic tun
odpadd, na druhém misté je Cina s produkci 520 tisic tun za den. V porovnani s tim
vznikne v CR denné pramémé 84 tisic tun odpadil. MnoZstvi vyprodukovaného odpadu je
dano i vyspélosti statu a nejen velikosti daného statu a poctem jeho obyvatel. Vyspélé staty
jsou na tom v odpadovém hospodarstvi daleko 1épe. Maji 1épe zpracované postupy o
nakladani s odpady a moznosti jejich financovani. Bez toho by doslova katastroficky
zaplavily svét svymi odpadky. V tomto ohledu je spojitost vyspélosti ekonomiky a vysoké
zivotni trovné s vyssi spotiebou a produkci odpadli minusem a plusem zdroven (oecd,

2013).

Lidé se vSemi svymi technickymi vymoZzenostmi vytvareji kazdy rok bezpocet tun
nerecyklovatelného toxického odpadu a neumi si s nim potfaddné poradit, kdyz vylouc¢ime
skladkovani a spalovani. Naproti tomu naSe planeta dokaZze dokonale recyklovat veSkery
svlj odpad. Vyuziva k tomu dimyslné chemické procesy, které jsou soucasti bézného
kolobéhu planety (oecd, 2013). A tim se mi naskyta otazka, pro¢ nejit stejnou cestou, jak

sama piiroda?

Doneddvna se téméf vSe odvazelo na skladky. Skladky negativné pfispivaji 1 ke
klimatickym zménam a za n¢kolik desitek let mohou zplisobovat uniky zavadnych latek do
pudy i podzemnich vod. Proto hlavni myslenkou nového odpadového zékona je, ukladani
na skladky jen jiz nevyuZitelného odpadu. Ze skladek se postupné stdvaji Casované

ekologické bomby. Pfitom v podstaté vyhazujeme miliony tun potencialnich surovin. Proto
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si myslim, Ze odpad je tfeba chapat jako cennou surovinu, diky niz lze Setfit primarni
zdroje. Céaste¢nym fesenim pro redukci skladek bylo do neddvna ekonomicky stimul v
podobé skladkovacich poplatkii. CR ma jiz zékaz skladkovéni, které vyjde v platnost
k roku 2024. Zakaz skladkovani vyuzitelnych a recyklovatelnych odpadu, zakotveny uz ve
stavajicim zdkoné, ma v mnoha evropskych stitech prokazatelné pozitivni vliv na
recyklaci. Zde se naskyta otazka, jak dale nalozit s odpadem, ktery neni recyklovatelny a
nebude moznost ho jiz ulozit na skladku. V navrhu je feSenim nevyuzity odpad spalovat. Je
to viak spravné feseni z hlediska klimatickych zmén na nasi planeté? MZP piitom poéita s
vystavbou az péti novych spaloven a to v Komotranech u Mostu, v Pierové, Karviné,
Me¢lniku a Opatovicich za vice nez 14 miliard korun. Celkem by tak v republice, kde jsou
nyni Ctyfi spalovny, mohlo fungovat az devét téchto zafizeni. Pfedni ceSti ekologové

upozoriiuji i na dalsi uskali vystavby spaloven.

Zakonné ustanoveni je také jednim s dalSich nastrojii pro zvyseni recyklace. Obce (jako
pivodci odpadu) musi do roku 2020 povinné vytfidit a materidlové vyuzit 50 %
komunélniho odpadu. Obce tak budou muset zajistit dostatecnou kapacitu na tfidéni a
materidlové vyuziti odpadu. Do doby, nez vstoupi v platnost navrh nového zakona o
odpadech, ktery je nyni v pfipominkovém fizeni, vychazi z piipravované evropskeé
smérnice o takzvaném ob&hovém hospodaistvi, kterd stanovi, ze jiz v roce 2025 bychom
méli recyklovat 60 procent komunalniho odpadu. Nyni recyklujeme pouze 33 procent. V

roce 2030 uz to mé byt dokonce plnych 65 procent (mzp, 2008-2015).

Ochrana celé planety je pro kazdého clovéka velmi dilezitd. Myslim si, Ze je na Case dat
prostor novym ¢i renomovanym technologiim. A celkové se zamyslet nad celym
konceptem strategie udrzitelnych zdroju, jak z hlediska narodniho, tak i mezinarodniho. Je
dilezité nefesit jen jednu problematiku, ale celkovou koncepci problému. Zdiraznit, ze
cilem je takovy rozvoj, ktery =zajisti rovnovahu mezi socidlnim, ekonomickym a

environmentalnim vlivem.

Po mnoho let se vyzkum zabyval pfeménou plastli na uzitecné uhlovodikové kapaliny.
Pyrolyza dovede zpracovat odpad v uzavieném cyklu bez ptitomnosti kysliku s minimem
uniku emisi do ovzdusi a produkci prodejniho vystupu. Jak jiz bylo zminéno, mize byt

postup pfeméeny plastového odpadu na lehky topny olej, nebo jiné cenné materidly pomoci
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tepelnych procesi. Umozituje to spravné nakladdni se smiSenymi 1 nesmiSenymi
plastovymi odpady. (Scheirs & Kaminsky, 2006).

Myslim si, Ze zneSkodnéni odpadu ekologickou cestou a Setfenim primarnich zdroju
energie by mohla byt pravé zminéna pyrolyza. Zde bychom mohli jit chemickou cestou
k zneSkodnéni odpadu, jako pfiroda sama. A pravé tato cesta pro likvidaci tfidéného
odpadu dle mého nazoru je vidinou v pyrolyznich jednotkdch. Mou praci povazuji za
informativni o moznostech pyrolyz a jejich funk&nosti. Rozumnou cestou zpracovani
odpadu a vyuziti jako suroviny se jevi pyrolyza, ktera sviij produkt posild do
ekonomického obchu. Pyrolyzni jednotka je  energeticky i ekonomicky sobéstacna.
Vystupem pyrolyzy pfi zpracovani naptiklad pneumatik je jako kapalna slozka LTO, ktera
se da prodat do ropnych spolecnosti. Dale pevna slozka v podobé pevného uhlikového
produktu, ktery je také zddanou a ekonomicky vyhodnou surovinou, potfebnou pro vyrobu
pneumatik. Pyrolyza nabizi moZnost je z pneumatik opét zrecyklovat a tento postup
opakovat. A posledni vzniklou slozkou je depolymerizacni plyn, ktery mize byt vyuzit

k energetické dotaci probihajiciho procesu pyrolyzy.

O tom, co Cloveék dovede s Zivotnim prostiedim, jsou popsany stohy papiru a dalsi
dozajista nékdo v dohledné dobé popise. Dulezité vSak je si své chovani uvédomovat,
zamyslet se nad nim, snazit se ho zménit a snizit tak negativni dopad na Zivotni prostfedi
na minimum. Jenom tak si mizeme zachovat to, co oznacujeme slovem ,,ptiroda* (PfF,

2013).
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Zavér

Cilem prace bylo podat zdkladni piehled o pyrolyzni technologii pro zpracovani

riznorodych odpadi.

V prvni etapé byly vysvétleny zdkonitosti pyrolyzy a procesnich parametrii soucasné
s vystupnimi produkty a eventualitami jejich pouziti. Jako vystupni produkty pyrolyzy byly
popsany plynné, kapalné¢ a tuhé latky, jejichz struktura a mnozstvi jsou zavislé na
procesnich parametrech. Podil téchto produktti je ve vétSin€ piipadech pifimo pouZit

k ziskavani nezbytného tepla pro pyrolyzni proces.

V dalsi casti jsme byli obeznameni s otdzkou zakladnich pyrolyznich reaktord, jejich

konstrukei a aplikaci do procesu.

Dale jsem popsala nékolik technologii, jenz se vénuji pyrolyze v primyslové podobé.
Charakterizovala jsem zakonitosti fungovani procest, eventudlné mnozstvi a strukturu
vystupnich produktii. V této praci jsem zminila jen velmi maly pocet ve srovnani s tim, jak
velké mnozstvi existuje ¢i je uvedeno do provozu. Zpracovani vSech by vydalo nejméné na
jednu knihu. Technologii pyrolyzy se zabyvaji vSechny rozvinuté staty, jelikoz se jedna o
velice pozoruhodnou eventualitu, jak nakladdat s odpadem a biomasou. Potizi vSak je, Ze
vSechny firmy uvadéji skoro nulové emise, ale malé procento je pfezkoumano nezavislymi
pozorovanimi. Také se jednd o technologii bez rozsahlejsi tradice, jenz tak muize mit
nesndz s pozornosti investoril a s akceptaci vefejnosti, jenz si okamzité predstavi spalovnu
zne€ist'ujici ovzdusi.

V posledni ¢asti jsou piedstaveny dva typy jednotek, které aplikovali technologii pyrolyzy

ke zpracovani plastovych odpadi v praxi.

Domnivam se, Ze pyrolyzni technologie ma své misto v likvidaci odpadt a skytd mnoho
pfednosti v porovnani s konvencnimi metodami. Vystupni produkty by mohli i substituovat

paliva pro spalovaci motory.
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