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ABSTRAKT

Bakalarska prace na téma Pyrolyzni zpracovani odpada je zamétfena na termické
zpracovani odpadi pyrolyznimi metodami. V prvni ¢asti prace jsou obecné popsany
metody termického zpracovani odpadi; jak oxidacni, tak redukéni.

Dalsi casti prace je uveden podrobny popis pyrolyznich technologii rtznych
zahraniCnich firem se zaméfenim na rtizné vstupni materidly, jako jsou biomasa,
pneumatiky ¢i komunalni odpad.

Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na pyrolyzni technologie provozované v Ceské
republice, jakou jsou pyrolyzni kontejnerova linka vyvinutd v Podébradech, vakuova
pyrolyza, mnohokonturova cirkulaéni pyrolyza a pyrolyzni jednotka Pyromatic vyvinuta
V Ostrave.

Ur¢itd pozornost je veénovana vyuziti pevného zbytku po pyrolyze a také

moznostem a limitdm vyuziti pyrolytickych jednotek v praxi.

KLICOVA SLOVA

pyrolyza, zpracovani odpadu, oxidacni, redukcni, vstupni materidly

ABSTRACT

Bachelor's thesis on the topic of pyrolysis processing of waste is focused on thermal
processing of waste by pyrolysis methods. The first part describes methods of thermal
processing of waste in general, both oxidative and reductive.

In the next section there is a detailed description of pyrolysis technologies of
various foreign companies focusing on various input materials such as biomass, tires or
municipal waste.

The next part of thesis is focused on pyrolysis technology operating in the Czech
Republic, such as pyrolysis container line developed in Podebrady, vacuum pyrolysis,
pyrolysis muchcontour circulation and pyrolysis unit Pyromatic developed in Ostrava.

Certain attention is paid to the use of solid residue after pyrolysis, and also

possibilities and limits of using pyrolytic units in practice.

KEY WORDS
pyrolysis, processing of waste, oxidative, reductive, input materials
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1 UVOD

Odpad je stary jako lidstvo samo, vétSina odpadu vSak diive byla piirodniho pavo-
du, odpad se rychle rozlozil a vratil do kolob¢hu latek. Odpady se zacaly hromadit
béhem neolitickd revoluce, kdy se lidé vzdali ko¢ovného zplisobu zivota a zacali se
shromazd’ovat na jednom misté. Prvni dimyslné nakladani s odpady bylo ve staro-
vékém Recku a Rimé, kdy byl odpad shromaZzd'ovany Vv systému kanalizaci. Zanik
téchto civilizaci znamenal zanik tohoto zptisobu nakladani s odpady. V Evropé se zlom
nakladani s odpady stal v 19. stoleti v Anglii, kdy vznikly prvni skladky na tuhy odpad.
V 70. letech 19. stoleti vznikly prvni spalovny odpadi.

Se stale zvySujicim se zalidnénim roste i mnozstvi vyprodukovanych odpadu. EXis-
tuje sice snaha o prevenci a omezeni vznikajictho mnozstvi odpadi, ale neni piilis
uspésna. Roku 1980 v 25 zemich budouci EU bylo vyprodukovano 150 mil/Mg/rok
odpadu, v roce 2005 se produkce zvysila na 250 mil./Mg/rok. V letosnim roce se pied-
poklada nartist na 300 mil./Mg/rok. V CR se smésny komunalni odpad zneskodiiuje
hlavn¢ sklddkovanim. Evropska unie zZadd o uzavieni sklddek pro smésny komunalni
odpad v roce 2024, CR vydala plan odpadového hospodaistvi pro obdobi 2015 — 2024,
kde oc¢ekava splnéni tohoto naroku.

Nejen v Evropé, ale i ve svété je vidét velky nartst zatizeni pro spalovani ¢i
energetické vyuziti odpadi. Ve srovnédni se skladkovanim je spalovéni ¢i energetické
vyuzivani odpadl Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi.

Evropa je nejvétsi svétovou velmoci pro technologie energetického vyuzivani od-
padi. V soucasnosti se v Evropé energeticky zpracovava 91 mil./Mg/rok komunalniho
odpadu, tento odpad je zpracovavan v 520 zafizenich. Diky energetickému vyuzivani
odpadt a recyklaci se podle Evropské energetické agentury snizily emise sklenikovych

plynt o 34% v letech 1990-2006.



2 CIL PRACE

Cilem mé bakalaiské prace je popis metod a technologii energetického vyuziti
odpadd. Nejvice se vénuji technologii probihajici bez pfistupu oxidac¢nich medii,
pyrolyze. Popisuji principy pyrolyzy v Ceské republice i v zahrani¢i. Zahrnuty jsou
vyvinuté 1ivyvijené pyrolyzni technologie vcetné téch, které zrtznych divodi
nefunguji. Dale také popisuji technologie pyrolyzy v zavislosti na vstupujicim druhu
odpadu. Praci ukonéuji popisem pyrolyznich jednotek na uzemi Ceské republiky, které

prozatim nefunguji komercné.



3 LITERALNI PREHLED

3.1 Obecna problematika termického zpracovani odpadi
Ceska republika povaZuje za energetické vyuZivani odpadtl hlavné piimé spalovani
odpadu. V zahrani¢i do tohoto pojmu zahrnuji kromé piimého spalovani i spoluspalova-
ci zafizeni, pyrolyzu, zplynovani, mokrou oxidaci, anaerobni digesci za ti¢elem vyroby
bioplynu a vyuziti skladkového plynu. Mimo spalovéani je tento vycet technologii pova-
zovan za alternativni zpisoby spalovani. Od 70. let 20. stoleti jsou vyvijeny technologie
vyuziti plazmatu a termochemické postupy (pyrolyza, zplynovani). Vysledkem téchto
postupll neni jenom energie, ale i chemické produkty, které lze vyuzit jako suroviny
pro dalsi proces ¢i sekundarni palivo. [1]
Termické zpracovani odpadu Ize rozd€lit na procesy:
1) Oxidaéni, pti této metodé je v reakénim prostoru Vyrovnany ¢i vyssi (nad stechio-
metricky) obsah kysliku, nez je potteba pro zpracovani odpadu.
2) Redukéni proces probiha v prostredi, kde je nedostacujici neboli pod stechiometric-

ky ¢i nulovy obsah kysliku. [3]

3.1.1 Spalovani odpadi

Vysokoteplotni oxidace je zptisob spalovani odpadd, tento zpiisob snizuje organické
kontaminanty, koncentruje téZké kovy v zachyceném popilku a celkové zmenSuje
hmotnostni a objemové mnoZzstvi odpadii. Ke spalovani odpadli by mél byt pouzity pou-
ze odpad, ktery neni druhotnou surovinou. Jako vedlejsi produkt vznika tepelna energie,
ktera je sice pfiznivym jevem, ale napiiklad u nebezpecnych odpadi neni hlavnim
diivodem spalovani.

Spalovani odpadli ma velk4 negativa, avSak v husté obydlenych oblastech, kde neni
puda pro skladkovani, je to jeden z hlavnich zptsobu nakladani s odpady. Za negativa
lze povazovat vysoké investicni ndklady, vysoké provozni naklady, drahé kontrolni
a méfici zafizeni, obsluha musi mit vysokou kvalifikaci.

Spalovaci proces probiha v 6 fazich, které na sebe navazuji:
1) Prvni fazi je piedsouSeni odpadu, které probiha pomoci plamene a vzduchu, ktery

m4 okolo 100 °C.
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2) Druha faze odplynéni, zde se odpad zahieje na 200 — 600 °C, probihaji zde reakce
mezi kyslikem a uhlikatymi latkami, vznikaji hoflavé plyny, odpady se oxiduji
a odplynuji.

3) Tieti fazi je zapaleni odpadu, tato faze se prekryva s odplynénim odpadu, vznikaji
mistni loziska hoteni.

4) Ve ¢tvrté fazi probiha spalovani plynd, teplota v 16zi je 500 — 800 °C, vzduch je
piivadén v nadbytku 10 — 30 %, jsou zde nova ohniska hofeni a vyviji se vice plynu.

5) Patou fazi je hoteni, teplota je 1 000 °C, piebytek vzduchu asi 40 %, hoii zde plyn
a vznikly polokoks. Vznika skvara a popilek.

6) Posledni, Sestou fazi, je faze vyhotivani a odvadéni tepla. Teplota miZe vystoupat
azna 1 200 °C, hlavnim divodem je piebytek tepla, ktery se musi odvadét, dohotiva
zbytek odpadu.

Pokud je dostatecny ptisun kysliku a odpad ma dobrou vyhievnost, dochézi
Kk termické fetézové reakci a s tim spojenému samovolnému hofeni. Odpady, které¢ maji
malou vyhtevnost spojenou s vysokym obsahem inertnich materiald, jsou spékavé Ci
maji vysokou vlhkost, musi byt podporovany pii spalovéni piidavnym palivem
k lepsimu spaleni.

Zustatkem po spalovani odpadi je popel, ktery je tvofeny nespalitelnymi anorganic-
kymi latkami. Pti spalovani odpadui je dalezity dostatecny piisun kysliku, rychlost zah-
fati, teplota hofeni a doba expozice, aby se nebezpeéné latky obsazené v odpadech
nevypafily do ovzdusi ¢i nerozlozily na nebezpecné&jsi latky.

Technologie spalovani se dle druhu odpadu provadi:

1) Na rostech, ty se vyuzivaji hlavné na komunalni odpady s energetickym vyuzitim.
2) V rotacnich pecich, kde se spaluji kapalné, plastikové i tuhé odpady.

Dle tpravy lze d¢lit spalovani na:

1) Piimé spalovani — snaha o co nejdokonalejSi spaleni vSech spalitelnych latek
bez upravy odpadu.

2) Spalovani s predchozi upravou odpadii — odpad je velmi heterogenni a je snaha
0 jeho Vvétsi stejnorodost tim, Ze se odeberou nehotlavé latky, coz vede K vyssi vy-
hievnosti.

Existuje cela fada spalovacich peci:

1) Rostové pece — jsou jednou z nejvice vyuzivanych technologii v Evropé€. Rosty jsou
pevné nebo pohyblivé a vyuzivaji se hlavné pro komunélni odpady. Spalovaci
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

teplotu maji okolo 800 — 900 °C. [1] Odpad se spaluje na rosticich, vzniklymi otvo-
ry je piivadén vzduch. V CR jsou hlavné konstrukce s valcovym rostem. [2]

Rota¢ni pece — tyto pece mohou spalovat nebezpecné i ostatni odpady. Nejsou zde
piekazky konzistenci, spaluji tuhé, polotuhé i kapalné odpady. Teplota spalovani je
az 1 500 °C. Vyhody této pece spocivaji predevsim v tom, ze je zde pfimichano
dostatecné mnozstvi kysliku. Nedochazi ke spékani, na tGpravu ptred spalovanim
nejsou kladeny naroky, nezalezi ani na skupenstvi. Nevyhody této technologie
spoc¢ivaji hlavné v pozadavku na ptidavné palivo kvili udrzeni vysoké teploty
a existuje vysoka pravdépodobnost moznosti poskozeni vyzdivky pfi padani odpada
ze shora.

Fluidni pece — loze této pece mivaji teplotu 650 — 1 200 °C v zavislosti na druhu
odpadu. Rlznorodé odpady musi byt upraveny piedevsim velikostné drcenim.
Nejvétsi vyuziti ma pii spalovani pramyslovych odpadii s vysokym obsahem siry,
ktera se zachytava do mletého vapence. Velkou vyhodou je relativné malé mnozstvi
spalin, oxidil dusiku a CO. Nevyhodou pfi spalovani latek s aglomeraéni schopnosti
je riziko ucpani fluidniho 16Ze. Spatné se z 16ze odstraiiuji i lehké inertni zbytky.
Etazové pece — jsou slozeny z vice etazi, kterymi odpad postupné prochazi a spaluje
se. Tento typ pece je vhodny piedevsim pro odpady, které nemaji nebezpecné vlast-
nosti a maji malou vlhkost. Zasadni nevyhodou je vznik horkych a studenych mist.
Muflové pece — pouZiti téchto peci se specifikuje hlavné na zdravotnicky material,
ropné kaly, zbytky barev ¢i lakii. Provoz v muflové peci je periodicky, tudiz se
odpad navazi do studené pece a ta se postupné zahtiva na 800 — 1 200 °C. [1]
Sachtové pece — déli se na §ikmou pec a kuplovnu. Do kuplovny je odpad davany
ze shora a vzduch je pfisavany ze spodu. Sikma pec pracuje podobnym zptisobem.
Komorové pece — spalovaci prostor ma tvar komory, reZim spalovani je periodicky.
Vyuziva se nejCastéji na velky objemny tuhy odpad. Dosahuji teplot 800 —
1000 °C. Tyto pece se buduji jako pomocné. Dodatecné spalovani zplodin maji
komorové pece spolec¢né s hlavni peci.

Prostorové pece — predevsim pro chemicky primysl na kapalny odpad. Pokud ma
odpad vysokou vyhifevnost, hoti sam, pokud je vyhfevnost nizka, dohtiva se. Teplo-
ta je 900 — 1 200 °C

Kremacni pece — pouzivaji se na spalovani mrtvych t¢l lidi, ostatkli. Tvarové jsou to
komorové pece, které funguji periodicky. [3]
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3.1.2 Spoluspalovani odpadi

Probiha pomoci pramyslovych zatfizeni, kterd prvotné nejsou urcena ke zpracovani
¢1 vyuziti odpadid. Hlavnim cilem je vyroba tepelné a elektrické energie. Odpady
pii spoluspalovacich procesech nahrazuji fosilni paliva v primyslu, avSak vyuZzivaji se
k tomu pouze odpady, které jsou upraveny. Vyrobni technologie, kde se uplatiiuje spo-
luspalovani, je naptiklad pii vyrob¢ oceli, cementu, vapna, papiru.

Podniky, které vyuzivaji spoluspalovani, usetéi 10 — 20 % energie. Tato volba jim
samoziejm¢ snizi naklady provozu podniku a zavislost na fosilnich palivech. Dal§im
divodem vyuzivani je prispéni ke Kjotskému protokolu snizenim sklenikovych plynti
(CO2) z fosilnich paliv. Avsak je zde problém s nedostate¢nym ¢isténim spalin a s tim
spojené zvysené emise.

Spoluspalovani komunéalniho a priimyslového odpadu bez upravy neni mozné
Vv zafizenich urcenych na spalovani uhli. Vyuzit se mtze tuhé alternativni palivo (TAP),
které je vyrobeno z ur¢itého druhu odpadu (papir s plastem maji vyhievnost srovnatel-
nou s ¢ernym uhlim). RDF, ktery vznikl pomoci mechanicko-biologické tpravy odpada
(MBU).

RDF se vyuziva hlavné v Némecku, Rakousku, Italii. Ceska republika o zavedeni
(MBU) az na vyjimky neuvazuje. U nds se spoluspalovani odpadii vyuziva hlavng
v cementarnach. V soucasné dobé se o paliva na bazi odpadii zajima i CEZ, ktery zkousi
ptfidavat v elektrarnach TAP. Elektrarny s fluidnimi pecemi nepotifebuji Zadnou dalsi
upravu. Spoluspalovani odpadii v elektrarnach se da povazovat za podpirmé ¢i piechod-

né nakladani s odpady do t€ doby nez bude jinak vytfeSen problém komunalnich odpadt.

[1]

3.1.3 Termické zpracovani odpadii s omezenym pristupem vzduchu

Mezi termické zpracovani odpadl s omezenym piistupem vzduchu patii predevsim
zplynovani a pyrolyza. Z uhlikatych pfirodnich i umélych materialtt pomoci tepla vzni-
ka plyn, koks a dehet.

Vyhody termického rozkladu s omezenym pftistupem kysliku oproti spalovani, kde
je pristup kysliku nadmérny, je moznost vyuzit 1 vzniklé chemické latky z odpada
k vyrobé energie. Maji niz§i korozni ucinky, nevznika tolik nebezpecnych emisi, jako

jsou furany a dioxiny. Zatizeni lze vyuzit i pro malé mnozstvi odpadd.
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Nevyhodami jsou ptedevsim malé zkuSenosti s pomérné mladou technologii. Pouzi-
ti na heterogenni odpady, jakymi jsou naptiklad komunalni odpady, je slozité a zatim

nedostate¢né prozkoumané. [1]

3.1.3.1 Pyrolyza

Tato technologie byla k vyrob¢ oleje a parafinli vyuzivana jiz v 19. stoleti. Nejvétsi
pramyslovy rozvoj nastal ve 20. stoleti v obdobi druhé svétové valky. Némecko vyuzi-
valo pyrolyzni technologii pro vyrobu pohonnych hmot. Vyroba pohonnych hmot
Z hnédého uhli odstoupila v 60. letech. Ndhradou byla ropa. Béhem nékolika poslednich
let se rozviji nové technologie pyrolyzy, ve snaze vyuzit alternativnich zdroju energie.
[8]

Pyrolyza je termicky rozklad, ktery se uskuteénuje bez ptitomnosti oxidacnich mé-
dii (O2, H20, COy). Probiha endotermné, protoze je zde potiebny piisun energie. Pot-
febna teplota je asi 300 — 800 °C. Pyrolyzu lze pouzit pii odstrafiovani ostatnich, ale
i nebezpecnych druhtt odpadt. Probihda ve dvou stupnich. V prvnim stupni se
bez ptistupu oxida¢nich médii zahfiva a uvoliiuje se plyn. Ve druhém stupni jsou plyny
vzniklé v prvnim stupni spaleny, podobné jako u konvekénich zatizeni.

Vystupnimi produkty pfi pyrolyze je pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a tuhy koks.
Procentuélni zastoupeni jednotlivych slozek zavisi na vstupnim odpadu. U vSech tii
frakci se miize pohybovat 20 — 50 %. Napfiklad z plasth ¢i pryZe je vyssi procento ply-
nt a oleje.

Vyhody pyrolyzniho zpracovani jsou Vv pomérn€ snadné obsluze, k preméné
na energii lze vyuzit vSechny vystupy, z tuhé frakce 1ze ziskat cenné latky jako je olovo,
zinek. Zivotnost je diky niz§im teplotdm vyssi neZ u spalovny.

Nevyhodou je moZnost vzniku karcinogennich latek pii zpracovani odpadi
S vysokou toxicitou.

Pyrolyzni plyn je smési vodiku, metanu, oxida uhliku a dalSich t€kavych latek, kte-
ré jsou ovlivnény vstupni surovinou. Kapalina je slozena z dehtu, oleje, vody, organické
a uhlikaté slouceniny. Koksovy material tvoii tuhou fazi, ve které je i malé zastoupeni

kovd, skla, apod. [1]
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3.1.3.2 Zplyfiovani

Proces, pfi kterém vznika plynné palivo termochemickou pfeménou organickych 14-
tek. Pokud zplynovani nasleduje po pyrolyznim zpracovani, jako vstupni latky jsou pou-
zity dehet a koks, ktery se pomoci parcialni oxidace pieméni na plyn.

Proces zplynovani je pfevazné exotermni, ale mize byt i endotermni. Princip spoci-
va v reakci uhlikatych materialti se vzduchem pfi teploté 500 — 1 800 °C. Vyhievnost
plynu zavisi na vstupnim médiu, pfi reakci se vzduchem, kyslikem je plyn nizko vy-
hievny nebo stiedné vyhievny. Vznikly plyn se vyuziva jako energeticka surovina
pfi vyrobé tepla nebo elektrické energie.

Slozeni plynu je témé&f totozné s pyrolyznim s vyjimkou vyssiho obsahu COz. Vy-
téznost se pohybuje kolem 30 — 60 % hm. Kapaliny vznika pouze 10 — 20 % hm., obsa-
huje dehet a olej. Pevnym vystupem je popel 30 — 50 % hm.

Metoda se vyuziva jiz od 19. stoleti pro vyrobu svitiplynu zplynovanim uhli. A¢ ma
proces zplyfovani v praxi vyuziti, presto se v Ceské republice v oblasti odpadového
hospodafstvi nevyuzivd podobné jako pyrolyza. V budoucnu by se to vSak mohlo zmé-

nit. Nevyhodou tohoto procesu je potieba jemného vstupniho materialu. [1]

3.1.4 Plazmova technologie

Tato metoda zpracovani odpadii se za€inad rozvijet béhem nékolika par let. Hlavni
slozkou je plazma (elektricky ionizovany plyn). Charakteristika plazmy je velmi rozdil-
na ve srovnani s plynem, kapalinou i tuhymi latkami. Pfi¢inou je obsah elektricky nabi-
tych Castic a s tim spojena vysoka reaktivnost. Plazmat byva vyrabén z argonu, helia,
vodni pary. Na odpady se z ekonomickych divodi pouziva vzduch.

Vznik plazmy je pomoci proudu elektront, do kterého narazi vzduch, a diky tomu
dochazi k vysokym teplotdam 5 000 — 10 000 °C. Pfi tomto procesu se odpad rozklada
na molekulové struktury, z nich vznikaji jednoduché slou¢eniny. Zdrojem energie byva
elektricky proud nebo elektromagnetické zafeni. Plazmova technologie je velmi flexi-
bilni a regulovatelna metoda.

Rozde¢leni plazmatu dle zptisobu vzniku:
1) Vysokoteplotni plazma — ¢astice jsou v termodynamické rovnovaze.
2) Nizkoteplotni plazma — mlZe byt tepelna plazma, zde dochazi k rovnovaze a studena

plazma, ktera je v nerovnovazném stavu.
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Mezi hlavni vyhody se fadi vysoka energeticka hustota a vysoka teplota, kterou lze
vyuzit pro rychly ohiev, nabéh reaktoru, atd. Elekttinu Ize vyuzit jako energeticky zdroj

a vznikaji hodnotné vedlejsi produkty. [1]

3.1.5 Plazmova pyrolyza

Metoda, ktera se pouziva na nebezpe¢né kapaliny a plyny (CFC, HFC, PCB). Tech-
nologie pouziva plazmovy oblouk vyvolany wolframovou katodou se stejnosmérnym
proudem a jako plyn je pouzity argon. Ve svété funguje 10 zavoda a to v Australii,
USA, Japonsku, atd. Vyhodou této metody je, ze ji lze pouzit i na odpady, které maji
nizkou vyhfevnost bez pouziti pfidavného paliva. Vznika syntézni plyn a vitrifikovana

struska. [1]

3.1.6 Plazmova vitrifikace

Vysoké teploty vedou k rozkladu organickych molekul, z ¢ehoz vznikd vysoce
energeticky syntézni plyn, ktery je z velké c¢asti tvofen Ho a COz. Plyn se pouziva
pro vyrobu elektrické energie, tepla a jako kapalné palivo. Anorganické zbytky se méni
na nevyluhovatelnou vitrifika¢ni strusku, ktera se pouziva do stavebnich materialii. Tato
technologie funguje zatim jako zkuSebni nebo poloprovozni zatizeni.

Nejvice se plazmovou vitrifikaci zabyva USA a Francie. Pfeménuji azbestové od-
pady. Vznikly vitrifika¢ni material se jmenuje Cofalit s vyuZzitim ve stavebnich pracich.
VyuZiti této technologie pro zpracovani komunalnich, ¢istirenskych odpadii neni pouzi-
vano. Nejvice vyuzZitelné je pro problémovy odpad malého mnozstvi, jako je tieba vo-

jensky material ¢i bojové latky. [1]

3.1.7 Mokra oxidace

Ve vodé¢ se pofddné promichéavaji se zdrojem kysliku organické latky a latky oxido-
vatelné anorganické. Mokra oxidace probiha pti vyssich tlacich za teploty 150 — 325 °C.
Pti 150 — 200 °C se tato technologie pouziva u odvodiovani kald. Ve vysSich teplotach
200 — 280 °C se zpracovavaji organické kyanidy, sulfidy, aromatické uhlovodiky.
Pokud teplota vystoupa nad 280 °C, probiha zde Gplna oxidace pro odpady obsahujici
halogenové aromatické slouceniny. NejvhodnéjSim pouzitim této technologie je
pfi zpracovani odpadnich vod, protoze je zde fada téZce biologicky rozlozitelnych ¢i
toxickych latek. [1]
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3.1.8 Hydrolyza

Pouzita byla pouze u Cistirenskych kalti v pokusném méfitku. Vyuziva endotermni
reakce, u Cistirenskych kalt probihd v hodnotach 150 — 180 °C a tlaku 5 — 10 bart. Hyd-
rolyza ztraci svoji efektivnost, pokud je potieba vyssi teploty. Snadno rozklada lipidy,
bilkoviny, celulézu. Zanikaji patogenni mikroorganismy za prispeni vysokého tlaku.

V Hamaru v Norsku byla pouzita hydrolyza v kombinaci s anaerobni digesci
s limitem 70 Mg za den. [4]

3.2 Podrobny popis pyrolyzniho zpracovani odpadi
Pyrolyza vznikla z feckého slova pyr, coZz znamena ohen a lysis je rozpusténi. Patii
do termickych procesii. Na odpad plsobi teplota, kterd je vySsi nez termické stabilita
odpadu. Z uzsiho pohledu je to fyzikalné-chemicky dé&j, ktery probiha v prostiedi
bez ptistupu kysliku, ¢i oxidaéni slouceniny jako je tieba COo.
Typ pyrolyzy Vv zévislosti na teploté:
e Nizkoteplotni — probiha pfi teploté do 500 °C
e Stfednéteplotni — probiha pfi teploté 500 — 800 °C
e Vysokoteplotni — probiha pii teploté nad 800 °C [9]
Chemické pochody probihajici pii pyrolyze:
e Suseni a fyzikalni odstépeni vody pti 100 — 200 °C
e Deoxidace, desulfurace, odstépeni oxidu uhli¢itého a vazané vody, depolymera-
ce, zacatek odstépovani HaS za teploty 250 °C
e Vznik metanu a jinych alifatickych uhlovodikt pti 340 °C
e 380 °C karbonizacni faze
e 400 °C stépeni vazeb uhlik — dusik, uhlik - kyslik
e Butimenové slozky se pti 400 — 600 °C méni na pyrolyzni olej a dehet
e Pii teploté 600 °C probiha krakovani, vznikaji plyny s kratkym uhlikovym fte-
tézcem, vznikaji aromaty
e Nad 600 °C se etylen dimerizuje na buten, ten se dehydrogenuje na butadien,
dienova reakce s etylenem na cyklohexan, termicka aromatizace na benzen
a aromaty vyse vrouci. [10]
Nejcastéji probiha ve zhusténych vrstvach, rotacnich pecich ¢i fluidnich vrstvach.
[4]
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Reaktory s fluidnim lozem maji nékolik vyhod. Konstrukce pece je jednoducha,
ke slozeni odpadii je tolerantni, doba zdrzeni materialu v reaktoru je kratsi, izotermni
proces. Mezi nevyhody fadime vysoké naklady na pfipravu vsazky, v plynu je vysoky
obsah popelu. Teplota musi byt pifesné regulovana, aby nedoslo k taveni materialu
fluidniho loze a popele.

Reaktory s rota¢nim bubnem se ohfivaji jak vné tak zevnitf. Pouziti na komunalni
| praimyslové odpady. Doba zdrzeni je velmi kratka, material je hruby a jsou zde malé
tepelné ztraty. V tomto typu reaktoru z divodu rychlého odchodu plynt vznika plyn,
ktery neni pfili§ hodnotny. [10]

Ve srovnani se spalovnou ma pyrolyza fadu vyhod. Produktem pyrolyzy je energe-
ticky vyhodny plyn, olej a pevny zuhelnatély zbytek. V téchto produktech je energie
chemicky vazana. U spaloven jsou vyslednym produktem spaliny a vznika pouze piimé
teplo. [5]

Plyn je energeticky bohaty, lze ho pouzit jako chemikalii, na vyrobu elektrické
energie nebo tepla pomoci kogenera¢ni jednotky. Pyrolyzni jednotky jsou vétSinou za-
lozeny na termickém rozkladu materialu v rota¢ni peci, ktera je zahiivana spalinami.
Vhodnym materialem je odpad, ktery nema vysoky obsah Skodlivin a nespéka se. [9]
Dle rychlosti ohfevu vstupniho materidlu 1ze pyrolyzu rozdélit na:

1) Pomalou pyrolyzu, kde ziskdme nejvice plynné slozky

2) Rychlou pyrolyzu, kde ziskame vysoky podil olejné slozky.

Rozdil mezi rychlou a pomalou pyrolyzou biomasy:

1) U pomalé pyrolyzy probiha nejprve suseni pii 100 °C. Nasledné se teplota zvysi
na300 — 600 °C, za které probiha termicky rozklad. Vznikd pyrolyzni plyn
vV poméru 81 %, pyrolyzni olej 0 — 5 % a pyrolyzni koks 14 %. Doba zdrzeni je
do 600 sekund.

2) Rychla pyrolyza probiha pii teploté 475 °C odplynéni a nasledné zkapalnéni. Objem
pyrolyzniho plynu je ve srovnani s pomalou pyrolyzou mensi 15 — 20 %. Naproti
tomu pyrolyzni olej je v mnohem vét§im zastoupeni 65 — 75 %. Pyrolyzni koks je
vV podobném mnozstvi jako u pomalé 10 — 15 %. Doba zdrzeni je vyrazn¢ kratsi, po-
hybuje se od 1 do 60 sekund. [6]

V poslednich letech doslo k velkému vyvoji této technologie, hlavné v oblasti zpra-

covani biomasy v USA. Dale se také vyviji pyrolyza na zpracovani odpadniho dfeva.
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Skrz zptisnujici se legislativu v oblasti ochrany vod ptfed znecisténim stoupa zajem
0 termicky rozklad chlévské mrvy a kejdy.

Prvni pyrolyzni zafizeni na Moraveé na zpracovani odpadu sestrojila Technicka uni-
verzita Ostrava. Pyrolyzni jednotka byla sestrojena na pneumatiky nebo plasty. Ma pa-

tent od EU i od Spojenych stati americkych. V Ostravé se vyvojem zabyvaji 10 let. [9]

3.3 Pyrolyzni zpracovani odpadi, véetné nejmodernéjsich a vyvijenych

technologii

3.3.1 Pyrolyza v legislativé

V Evropské legislativé neni zakotvena zadna pravni uprava, kterd by upravovala
nejlepsi dostupné techniky pro pyrolyzni jednotky. S timto nezakotvenim jsou také
problémy na tfadech pfi povolovani, kdy je nutna definice zafizeni. Ufad povazuje py-
rolyzni proces za spalovani a kvili tomu jsou kladené naroky na schvaleni stejné jako

u spalovny. [9]

3.3.2  Pyrolyzni zpracovani dle riiznych druhi odpadi

3.3.2.1 Pyrolyza odpadnich pneumatik

Testovani na pyrolyzni jednotce Pyromatic zacaol zpracovanim odpadnich pneuma-
tik. Dlivodll vybéru tohoto vstupniho materialu bylo nékolik. Mnozstvi odpadnich pneu-
matik je rok od roku vyssi, vétSina z nich se uklada na skladkach, jen asi 20 % je vyuzi-
ta na vyrobu asfaltu, v cementarnach jako palivo, surovina pfi gumarenském zpracova-
ni. Hromadéni pneumatik je znacny environmentélni problém, nerozkladaji se biologic-
ky, netavi se ani nerozpousti. VSechny maji podobné slozeni a jsou snadno dostupné.

SloZeni pneumatik je z gumy, textilii a oceli. Gumy jsou sloZeny z eleastomertd,
27 % je syntetickych a 14 % pftirodnich. Dalsi slozkou pneumatik je sira a slozky obsa-
hujici siru, saze, oxid zinku, uhlovodikové oleje a dalsi chemické slouCeniny (antio-
xidanty, stabilizatory).

Zkousky probihaly za konstantni teploty. Kazdy pokus mél jinou teplotu, ale zacho-

vané ostatni parametry. Velikost do 30 mm, vlhkost 20 %, doba zdrZeni 40 minut,
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pii hmotnosti 20 kg, atd. Vznikl pyrolyzni uhlik, pyrolyzni kapalina a pyrolyzni plyn,

jehoz mnozstvi pii vyssi teploté stoupalo. [11]

3.3.2.2 Rychla pyrolyza biomasy

Proces, kdy se surovina rychle zahtiva za neptitomnosti vzduchu. Vznikéd konden-
zat, ktery ma asi polovi¢ni vyhievnosti ve srovnani s topnym olejem vzniklym pti kon-
vekéni (pomalé) pyrolyze. Hlavnimi podminkami této technologic je teplota kolem
500 °C. [12] Teplotni rozmezi ¢ini 450 — 650 °C v ¢ase do 2 sekund. [4] Dulezita je
jemné mleta vstupni surovina a dobré chlazeni vznikajicich pyrolyznich par pro vznik
oleje. Olej je hlavni produkt, tvoii ho 80 % hmotnosti. Byva nazyvan jako bio — olej.
[12]

Pti rychlé pyrolyze hlavné z dfevnich pilin je vyrabén vysoce kvalitni olej, ktery se
Vv posledni dob¢ dostal 1 do komeréniho vyuziti. Pro pohon lodnich velkoobjemovych
dieselovych motort nebo do spalovacich turbin. [9]

Pyrolyzni zatizeni na zpracovani odpadni biomasy dle uzitného vzoru Juraje Ochva-
ta se sklada z pece s izolovanym plastém, topnymi prvky, vyhfivanou komorou, v niz je
misto pro dva mobilni kontejnery. Tyto kontejnery jsou uzaviené, avSak oteviratelné
s teplo — propustnym plastém a dvéma vyvody zplodin pyrolyzy s uzavéry. Tyto kontej-
nery sdanym materidlem jsou vzduchotésné oddéleny prostfednictvim teplo-
propustného plasté od vyhievné komory a topného télesa. Z kazdého mobilniho kontej-
neru jdou 2 vypusté, na niZ je primarni vypust’ opatfena kondenzatorovym uzdvérem
a sekundarni vypust’ s plynovym uzavérem. Na plynovou vypust’ je napojen plynovy
zasobnik pro shromazd’ovani a koncentraci plynu vzniklého pii pyrolyze. V piipade
primarniho odvodného kandlu a dvou vypusti je umoznéno, aby z prvni vypusté byl
mén¢ kvalitni vodny kondenzat skladovan jinde nez kondenzat z druhé vypusté, ktery je
kvalitnéjsi. Je umoZnén témét kontinualni provoz a tim padem i lepsi ekonomické vyu-

7iti. [13]

3.3.2.3 Zpracovani tuhého komundlniho odpadu pomoci pyrolyzy

Komunalni odpad a jeho zpracovani, zneSkodnéni, vyuZiti je problémem v kazdé
zemi. Jeho slozeni je velmi rozmanité. Pyrolyza je povazovana za alternativni zptisob
jak komunalni odpad zpracovat a mit z toho uzitek, pti tomto procesu dochazi ke vzniku

paliv, chemikalii. Oproti jiné metodé termického zpracovani, jakou je napiiklad spalov-
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na, je tento zpusob k Zivotnimu prostredi Setrnéjsi. Pyrolyza je obecné proces termické
degradace odpadt bez ptistupu vzduchu. Vysledkem tohoto procesu jsou recyklovatelné
produkty (tuhy uhlikaty zbytek, olej, plyn).

Pyrolyza ziskava vétsi a veétsi pozornost malych mést kviili dalkové dopravé odpada
na misto zneSkodnéni a velka mésta zase celi problému s nalezenim vhodnych mist
pro spalovny a skladky. Bylo provedeno velké mnozstvi studii na primyslovy odpad
(pneumatiky, plasty). Pyrolyza tuhého komunalniho odpadu je ovSem odli$na kvuli jeho
heterogenité.

Rovnice reakce 1:
CxHyO; + Q 2pevny zbytek + kapalina + plyn + H>,O

V této rovnici Q znamend mnozstvi tepla, které je potieba dodat. Lze ho rozdélit
na tii ¢asti. Qi je teplo, které je potieba dodat k vysuseni vstupniho odpadu. Nejvice se
musi dodavat potravinaiskému odpadu a biologicky rozlozitelnému komunalnimu od-
padu (BRKO). Vétsinou se susSeni odpadu provadi v pfedni ¢asti pyrolyzniho reaktoru.
Q: je teplo, které se dodava kvili samotné pyrolyze. Tteti cast Q3 je ztratové teplo
pii zahtivani reaktoru a pfi pienosu tepla.

Dle téchto vyzkumt je patrné, ze teplota pyrolyzy je 300 — 900 °C, nejcastéji vSak
500 — 550 °C pokud chceme vice kapalnych produktt. Pti teplotach nad 700 °C je hlav-
nim produktem syntézni plyn. Druhym parametrem je doba zdrZeni, ktera byla
od nékolika sekund az po hodiny. Delsi dobou se zlepsuje kvalita plynu, avSak zhorSuje
kvalita kapalné frakce. Tietim parametrem je rychlost ohfevu. Pfi vySsi rychlosti ohievu

je vyssi obsah te€kavych latek. [14]

3.3.2.4 Pyrolyza vyuZita v kovopriumyslu
V tomto odvétvi je pyrolyza vyuzita komeréné na Gpravu nekovového odpadu. Pro-
ces Alcan se vyuziva k odstranéni natéra z hliniku. Pokud bude probihat nejprve pyro-

lyza a potom separace je zde vysoka pravdépodobnost ziskani vice kovu. [4]

3.3.2.5 Pyrolyza predsuseného Cistirenského kalu
O pyrolyze ¢istirenskych kalti se uvazuje jako o vhodné metodé nakladani s nimi.
Divodem je stale se zvySujici problém nakladani s kaly. Aplikace na pidu diive hojné

vyuzivana, je limitovana stale se zvySujicimi limity a zdkonem ¢. 185/2001 Sb.,
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0 odpadech, ve znéni pozd¢jsich pravnich predpist. Vyuziti nachazi Cistirensky kal také
pfi rekultivaci skladek.

Laboratorni studie provadéna na Vysoké Skole chemicko — technologické v Praze,
se zam¢étila na pyrolyzni zpracovani predsuseného Cistirenského kalu, za pouziti nizko-
teplotni pyrolyzy pii teplotach 350 — 550 °C. Cistirensky kal byl pouzit z COV v Praze.

Na kal bylo 5 hodin ptisobeno teplotou 50 °C. Zdrojem tepla byl elektricky proud,
ktery zahtival pec. Reaktor se vzorkem byl snadno vlozitelny do pece, ktera jiz mé¢la
pozadovanou teplotu. Chlazeni vystupnich produktii z pyrolyzy bylo pomoci dvou dru-
ht chlazeni. Nejdiive byly produkty chlazeny pomoci vodniho chladi¢e a nasledné bylo
pouzito vymrazovani (smés tuhého CO> a etanolu).

Zatizeni je slozeno z elektrické pece a zatfizeni na regulaci pece. Vedle se nachdzi
zafizeni na spousténi reaktoru, pyrolyzni reaktor, na ném je umistény termoclanek
a milivoltmetr. Odvodné potrubi plynu, které jde ptes vodni chladi¢, kde voda cirkuluje
a plyn kondenzuje. Nasleduje banika na kondenzat. Plyn, ktery nezkondenzoval, pokra-
Cuje dal pies trojcestny kohout, kde je mozny odbér plynu k analyze nebo pokracuje
do kryogenni jednotky. Po vystupu z kryogenni jednotky nasleduje opét trojcestny ko-
hout, kde je mozny odbér k analyze. Pro zméteni plynu nasleduje mokry plynomér
a odtah plynu.

Rozbory produktli pyrolyzy tj. pyrolyzni olej, pyrolyzni plyn, pyrolyzni voda, pyro-
lyzni zbytek byly za plisobeni teplot pyrolyzy 350 — 550 °C.

Analyza plynu prokazala majoritni slozku CO2 cca 30 — 45 % a pfi zvySujici se tep-
lot¢ klesala. Metan byl zastoupen 20 — 30 %. Z dalSich vice zastoupenych latek byl
CO 15 - 25 % a vodik 5 — 15 %. Ostatni pritomné latky jiz nepievySovaly 1 % zastou-
peni.

Analyza pyrolyzniho oleje prokézala pomérné vysokou vyhievnost (33 MJ/kg). Lze
ho vyuzit k energetickému vyuziti. Obsah sloucenin je velice Siroky dle charakteru kalu
a procesnich podminek. Pyrolyzni olej mtze byt toxicky, obsahovat nizkovrouci kom-
ponenty, organické perzistentni latky, tyto mozné vyskyty se musi respektovat
pfi vyuzivani.

Pyrolyzni voda z pyrolyzy kalit ma oproti pyrolyzni vodé, vznikajici pii pyrolyze
komunalniho odpadu, nizs$i obsah organickych chlorovanych latek, ale vy$si obsah
mastnych kyselin a dusikatych sloucenin. Pomér BSK (biochemicka spotieba kysliku)

ukazuje na vysoky obsah organickych, av§ak dobte odbouratelnych latek.
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V tuhém pyrolyznim zbytku je vysoky obsah uhliku, ktery by mohl byt v budoucnu

1 prumyslové vyuzit. Jsou zde i dalsi anorganické slozky jako napiiklad Fe. [15]

3.3.2.6 Pyrolyza odpadu 7 papirenského priomyslu

Papirensky kal je produkovany ve velkém mnozstvi pii zpracovani papiru
a celulozy. Papir je recyklovatelny vyrobek, ale délky vlaken se zkracuji a tim klesa
kvalita vyrobku a vznika odpad. Tento odpad se uklada vétsSinou na skladkach.

Proces pyrolyzy papirenského kalu je ovlivnény obsahem anorganickych latek, jako
tteba uhliCitanu vapenatého. Vysoky obsah maji papirenské kaly z recyklovaného papi-
ru, velmi nizky obsah anorganickych latek v kalu je pfi zpracovani celulozy z dievéné
hmoty. Pro pyrolyzu je velké mnozstvi anorganickych latek vniméno jako nevyhoda,
snizuje se vynos bio — oleje.

Byl pouzity kal s vysokym i nizkym obsahem anorganickych latek. Nejdiive bylo
na kal pasobeno teplotou 105 °C po dobu 12 hodin. VysuSeny kal byl protlaceny
pies dvoumilimetrové sito. Nasledovala vyroba pelet o velikosti 3 — 6 mm.

Experimenty rychlé pyrolyzy papirenskych odpadnich kala s kapacitou 1 kg/h lze
rozd¢lit na 4 hlavni ¢asti.

1) Podavani — je slozeno z nasypky a z Sroubového motorizovaného podavace, ktery
podava % kg/h, k zabranéni uniku horkych par z reaktoru je pouzit pietlak dusiku.

2) Bublajici reaktor s fluidnim lozem — je zde pouzit kitemicity pisek, ktery slouzi jako
teplotni médium, fluidiza¢ni médium je dusik. Pfed vstupem do reaktoru je dusik
pfedehiat pomoci nerezového vymeéniku. Teplo doddvané bublajicimu reaktoru
S fluidnim lozem je ziskano z valcové pece od 6,6 kW, ktera reaktor obaluje.

3) Separacni systém uhlu — nachazi se uvnitf reaktoru a zistava zde vétsina uhlu

4) Kondenzaéni, kapalny fetézec — vstupuje sem mala ¢ast uhlu a pyrolyzni pary nasle-
duje prudké ochlazeni, které zkondenzuje zkondenzovatelné slozky pyrolyzniho
plynu za vzniku bio — oleje. Nezkondenzovany plyn se nasledné vy¢isti.

Bio — olej, ktery vznikl pfi pyrolyze, je podroben rozboru. Zjistuje se obsah vody
pomoci titrace, obsah uhelnych zbytkl se zjiStuje pomoci spalovani v muflové pece
pti cca 525 °C, mnozstvi C, N, S, O, hmotnostni obsah popela a dalsi analyzy.

Termogravimetricka studie odhalila velky vyznam dvou parametrti (rychlost ohfevu,

velikost pelet).
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Experimenty Dbyly provedeny v riznych teplotach. Pro papirenské kaly
z recyklovaného papiru a kaly s nizkym obsahem anorganickych latek je optimalni tep-
lota pyrolyzy pro maximalni vynos bio — oleje 340 °C a 400 °C. Pfti teploté 400 °C je
vynos cca 40 % a pii teploté 340 °C cca 46 % bio — oleje. Bylo prokazano, ze Ca obsa-
zeny v anorganické slozce siln€ podporuje primarni pyrolyzni reakce.

Mnozstvi vystupujiciho nekondenzovatelného plynu je v zavislosti na velikosti pele-
ty, ¢im mensi peleta, tim vétsi mnozstvi nezkondenzovaného pyrolyzniho plynu a mensi

mnozstvi bio — oleje. [16]

3.3.3  Zahranicni firmy a jejich technologie rychlé pyrolyzy

3.3.3.1 Dynamotive Energy Systems:

Vancouverska firma, ktera vyviji zafizeni se stacionarnimi fluidnimi reaktory a vy-
vinula biotermalni proces. Prvni zafizeni pro komer¢ni ucely prodaly firmé vyrabéjici
parkety v Ontariu. Toto zafizeni za den zpracuje 100 Mg dievéného odpadu a vyrobi
plyn, koks a bio — olej. Tyto vystupy jsou v soucasnosti vyuzivany pro vyrobu energie
atepla v ptidruzené spalovné ¢i plynové turbin€. Druhé zatizeni bylo roku 2007 zku-

Sebné spusténo v blizko Toronta, jeho denni kapacita je 200 Mg. [4]

3.3.3.2 Ensyn Corporation

Tato firma se sidlem v Ottavé (Kanada) uvedla do provozu proces rychlého tepel-
ného zpracovani, k roku 2012 ma 6 zafizeni s fluida¢nimi reaktory. Nejveétsi zatizeni
s denni kapacitou 200 Mg biomasy se nachazi v Renfrewu. Vystupy pouzivaji na vyro-
bu pryskyfic, ko-polymert a energie. Jiné zafizeni s mensi denni kapacitou (70 MQ)

vyrabi z vystupu kapalna koufova aroma. [4]

3.3.3.3 BTG Genting Group

Nizozemska firma se sidlem v Enschede spolu s univerzitou Twente vyvinuly zpi-
sob rychlé pyrolyzy. Princip spociva v otacivém kuzelu a v pisku, ktery prendsi energii.
Do provozu zavedly tuto pyrolyzni technologie se zaméfenim na zpracovani prazdnych
slupek z ploda palmy olejné s denni kapacitou 50 Mg. Pyrolyzni olej se spaluje pro vy-
robu tepla. [4]
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3.3.3.4 LUGRI/FZK

Tyto dvé spoleCnosti se zaméfuji na vyvoj a vyrobu biopaliva. Nejdiive se
Z decentralizované biomasy pyrolyzou ziska koks a olej. Do horkého pisku se pridava
biomasa, ktera se v reaktoru Lugri-Ruhrgas béhem n¢kolika sekund ohieje a nasledné
reaktor opusti. Vznikly plyn se vyuziva k ohfevu. Koks solejem se v misi¢i misi
a vznika biokaSe. Rychla pyrolyza pro vznik biokase je nutnd z diivodu zachovani po-
méru koksu a kondenzatu. Biokase se dale vyuziva ve vysokotlakém zplynovaci. Zde
probiha pfeména na syntézni plyn, ktery vznika pusobenim teplot nad 1 200 °C
a podstechiometrickym obsahem kysliku. Vznikly plyn je c¢istény, kondenzovany
anasledné chemicky syntetizovany. Vznikaji syntézni pohonné hmoty. Jako vstupni

produkty lze vyuzit slamu, seno, dfevo, odpady z lepenky, papiru. [4]

3.3.4  Zahrani¢ni firmy a jejich technologie pyrolyzy pneumatik a plasti

3.3.4.1 Kobe Steel

Kobe Steel je japonska firma, ktera testovala pyrolyzu pneumatik s hodinovou ka-
pacitou 200 kg. Snekovym podavagem jsou do ota¢ivého bubnu posunovéany rozdrcené
pneumatiky s velikosti do 30 mm. Vzduch je vytésnény dusikem. ZdrZeni pneumatik je
20 minut pii 500 °C. Nejvyssi mozna teplota v bubnu je 800 °C. V bubnu je zabudova-
ny seSkrabavaci systém, protoze velké mnoZstvi sazi, které obsahuji pneumatiky, jsou
napékavé. Pevny produkt pyrolyzy je ochlazeny na 50 °C a posunut do zasobniku. Pyro-
lyzni plyn je chlazeny, nejprve kondenzuji vysoko vrouci uhlovodiky pii 80 °C, usadi se
zde i saze. Pozdé&ji kondenzuji nizkovrouci uhlovodiky. Zbyly plyn putuje pies louho-
vou pracku, timto procesem se zachyti sirné slouceniny. Byla zavedena i1 prototypova
jednotka do provozu, avsak zafizeni bylo z ekonomickych divodt po nékolika letech
provozu odstaveno. Koks nebyl pouZzitelny jako aktivni uhli ani pro zpétnou vyrobu

pneumatik z davodi necistot. [10]

3.3.4.2 Mitsui Petrochemical Industries
V roce 1971 bylo u Tokia uvedeno do provozu prototypové zafizeni Mitsui Plastic
Waste Thermal Cracking Process (MWC process) s denni kapacitou 36 Mg. Pouziva-
nym vstupem byl odpadni plast, polypropylen, atakticky polypropylen, nizkomole-
kularni polypropylen. Probiha pfi teplotdch 400 — 500 °C. Pyrolyzni plyn, ve kterém
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kondenzuji nejdiive vyse vrouci uhlovodiky a vraci se zpét do reaktoru. V druhém kon-
denzatu se kondenzuji nizkovrouci uhlovodiky, které se vyuzivaji misto topného oleje.
Zbyly plyn se spaluje. Vznikly voskové zbytky z polymeru a uhliku, vyuzity k ohifevu
reaktoru. U pyrolyzy nizkomolekularniho polyetylenu byly vystupy nejvice zastoupeny
Vv podob¢ oleje 85 %, voskovy zbytek obsahoval pouze 10 % a plyn 5 %. [10]

3.3.4.3 MVU

Proces MVU — ROTOPYR m¢l v timyslu zajistit produkty uplatiujici se na trhu.
MVU spolupracovala s Eisen-metall, ktera se zabyvala recyklaci nezeleznych kovu
a firmou Rutgerswerke, ktera je nejvétsim producentem dehtu v Némecku. Zajistovala
jakostni management pyrolyzniho oleje. Jako vstupni suroviny byly pouzity pneumati-
Ky, plasty, ale i staré kabely, drcené odpady, kyselinové pryskyfice z regenerace oleju.
Vsechny tyto vstupni materialy maji vysoky organicky podil. Vyvoj této pyrolyzy byl
podporovany i ministerstvem pro vyzkum a technologie. Pokusna jednotka méla hodi-
novou kapacitu 200 kg. Vstupni material byl do rotaéniho bubnu davkovan podavacim
Snekem. Tuhé zbytky pyrolyzy jako jsou kovy, uhelny zbytek padaly na konci bubnu
do vodniho uzavéru. Vystupni plyn byl vedeny do rotacni pracky, kde byl ochlazeny
na 50 °C. Saze a uhlovodiky klesly na dno pracky. Dalsi uhlovodiky zkondenzovaly
po zchlazeni na atmosférickou teplotu. Vodni a alkalické pracka se vyuziva k zachyceni
kyselych frakci ze surového oleje. Plyn byl déale propirdn pyrolyznim olejem, kde se
zachyti benzen a jeho homology. Vy¢istény plyn byl pouzit k ohtivani rotaéniho bubnu.
Dekantér byl vyuzit k oddéleni oleje a vody. Olej z pracek byl destilovan. Jako idealni
doba zdrzeni se ukéazala 45 minut pii teploté¢ 650 °C. Austenickd ocel byla pouzita
na vyrobu reaktoru a sklo na nizkoteplotni ¢ast pyrolyzniho zatizeni. Pyrolyza pneuma-
tik méla pies 80 % koksu a dehet byl oproti dehtu v plastech také mnohem vyssi u pneu-
matik. Obsah chloru se ve vSech testovanych surovinach pohyboval od 1 do 2 %. Pilotni
projekt této pyrolyzy nebyl nikdy realizovan v primyslovém métitku z diivodti materia-

lové nevyuzitelnosti produkti pyrolyzy. [10]

3.3.4.4 DRP - Deutsche Reifen Pyrolyse
V Ebenhausenu bylo realizovano zafizeni na hodinové zpracovani 1 Mg opotiebo-
vanych pneumatik a plastovych odpadt. Zafizeni je slozeno ze dvou fluidnich peci, kte-

ré pracuji pfi teplot€¢ 700 — 800 °C. Rozdrcené pneumatiky mély pramér do 700 mm.
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Do provozu byly obé jednotky uvedeny 1984. Olej vznikajici pfi pyrolyze pneumatik
byl prodavan do sousedni rafinérie. Pozdé&ji se pokusila DRP zpracovat plastovou frakci
Z komunalniho odpadu. V téchto odpadech je vysoky obsah PVC a muselo byt tudiz
ptidavano vapno pro eliminaci Cl. Zatizeni bylo nakonec z ekonomickych davodu od-
staveno, protoze nebyl mozny kontinuélni provoz z divodu taveni CaCl, a zalepovani

fluidni vrstvy. [10]

3.3.5 Zahranicni firmy a jejich technologie pyrolyzy komunalnich odpadu

3.3.5.1 Pilotni pyrolyzni za¥izeni vyvinuté v Tianjin v Ciné

Slouzi pro zpracovani 5 Mg nettidéného komunalniho odpadu denné. Hlavni reak-
tor je trubkovy se Sroubem, zahiivani se uskuteciiuje zvenku pomoci uhli. Spaliny od-
chazi jednim potrubim a plyn druhym. Vstupuje do vedlejsiho reaktoru, kde se nasledné
od plynu odd¢luje kondensat (viz Obr. 1). Ve vyzkumu tohoto pilotniho zafizeni nikdo
nepokracoval, protoze tunelovy reaktor se Sroubem neni Uplné vhodny na netiidény typ

odpadu. [14]

3.3.5.2 Honghoo technologie

Technologie je nazvana jako ,Cista“ pyrolyza, probiha v rota¢nich reaktorech
v n¢kolika oddilech. Kapacita méla byt 100 Mg denné, ale z ditvodii pouZiti surového
odpadu byla vysoka vlhkost a s tim spojena del$i doba zdrZeni, nakonec byla schopnost
zpracovani odpadi 30 Mg za den. Tato technologie je v pfipravé uvedeni na trh. Sché-
ma této technologie (viz Obr. 2).

Druhy pouZzivanych reaktort:
1) Reaktor s pevnym lozem
Hlavni nevyhodu je pomald rychlost ohfevu, s tim je spojeny problém pii vétSim obje-
mu vzorku neni rovnomérné zahtati. Tento reaktor se piili§ nevyuziva.
2) Reaktor s rota¢ni peci
Probihé zde dobré promichani odpadii diky pomalému otaceni pece, flexibilni nastaveni

doby zdrzeni odpadu, snadna tidrzba. Rychlost ohfevu se pohybuje do 100 °C za minutu
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3) Fluidni reaktory

Rychlost ohfevu je vysoka a probiha zde i dobré promichavani odpadii. Tyto reaktory se
pouzivaji hlavné pro laboratorni ucely, pfi sledovani rychlé pyrolyzy. Pouziti je vhodné
na pyrolyzni zpracovani plastl, pouziti na komunalni odpady neni piili§ vhodné.

4) Trubkové reaktory

Odpad se uvniti pohybuje pomoci riznych jizdnich systémd, ale omezeni je podobné
jako u fluidnich reaktoru, limitujici je maly otvor.

5) Ostatni reaktory

Kromé vysSe uvedenych jednostupniovych reaktorti jsou i dvoustupiiové ¢i trojstupiiové

reaktory. Vicestupnové reaktory jsou dilezité pti nezavislém fungovani pyrolyzy. [14]

3.3.5.3 Nexus

Technologie probiha za teploty 500 °C v uzavienych zasobnicich. Vstupujici sloz-
kou je tuhy netfidény komunalni odpad. Ohtev miize byt i né¢kolikahodinovy. Vystup
tvoti z 65 % plyn s parou a olejovymi vypary. Zbylych 35 % tvofi pevné Castice (sklo,
kov, popel, zuhelnatény zbytek) Plyn se v kotly spaluje bez jakékoli Gpravy. [4]

3.3.5.4 Thide Environnement
Teplota pyrolyzy je stejna jako u piedchazejiciho, tj. 500 °C. pouzity je otacivy bu-

ben, ktery se zvenku ohfivan. Vynosové bilance nejsou dostupné. [4]

3.3.5.5 KWU - Siemens SBV

Pilotni zafizeni o hodinové kapacité 200 kg vyvinula v némeckém Ulm Wieblin-
genu spolecnost Siemens. Zpracovava komunalni odpady. Hlavni myslenkou je vyroba
syntézniho plynu a naslednd pfeména na elektrickou energii ¢i spalovani v Kotli
na vyrobu tepla. Pfi pyrolyze je pouZivana rotac¢ni pec nepfimo ohfivani. Odpad se
dopravuje $nekovym podavacem, ktery zaroven brani praniku atmosféry. Pevny produkt
se dale zpracovava vyttidénim od kovi, skla a kament. Zbyly koks se rozemilé a spolu
S nevyciSténym plynem spaluje v zafizeni za peci pii 1 300 °C. Pii téchto teplotach se
minerdlni podil roztavi. Spaliny prochdzi cCiSt€énim spalin. Na zaklad¢ této pilotni
pyrolyzni jednotky vybudoval Siemens prvni komercni zatizeni na Zadost némeckého
svazu pro nakladani s odpady. Do provozu bylo uvedeno 1994 a mélo rocni kapacitu

2x50000 Mg. Behem zkuSebniho provozu se ukdzalo nékolik problémii hlavné
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ve zpracovani tuhych zbytkd, provoz musel byt pozastaveny. Obnova nastala 1998, ale
presto slaba mista této technologie nebyla vychytand a zadavaci firma odstoupila

od smlouvy. [10]

3.3.5.6 Destrugas-Postup von Kroyer

Vroce 1971 instalovala danskd firma Pollution Control Ltd. pilotni zafizeni
s denni kapacitou 6 Mg. Pouzity je reaktor Sachtového typu pro zpracovani smiSeného
komunélniho odpadu (SKO). Zdrzeni SKO v reaktoru bylo 24 hodin. Sachtova pec byla
na hornim konci oteviena a proti priniku atmosféry branény odpadem. Teplota
ve spodni ¢asti dosahovala 900 °C. Vznikly plyn byl V protiproudé pracce vycistén
a vyuzit k ohfevu reaktoru. [10]

3.3.5.7 BKMI - Anlage Burgau

Firma Babcock Krauss-Maffei Industrieanlagen vyrobila pyrolyzni zafizeni
na smiseny komunalni odpad 1984 v Gunzburgu v Bavorsku (viz Obr. 3). Z divodu
relativné nizké teploty zabraiiuje vzniku polycyklickych aromati a pfechod tézkych
kovi do plynné faze. Teplota dvou linek s hodinovou kapacitou 3 Mg je 400 — 600 °C.
Vapno, které bylo pfidavano do reaktoru, pohlcovalo kyselou fazi (HCI). Pyrolyzni plyn
byl Cistén pomoci cyklonu a posléze spalovan. Pyrolyzni buben ohtivaji ¢ast koutrovych
plyni, pfed vyuzitim k vyrob& elektrického proudu. Pevny zbytek po pyrolyze vede
do vodniho uzavéru a je nadale vyuzivany. Reaktor byl provozovany V pietlaku, coz
vedlo k problémim s tésnénim a regulaci davkovani odpadd, topného systému, vynaseni
koksu. Technicky musela byt upravena ¢ast, kde je koks vynasecim zafizeni vynaseny.
Tvofil nanosy a ucpaval se. Vytapéni potrubi je ztizeno z diivodu nénosti a usazenin
pti kondenzaci z dehtu. Vapno, které je ptfidavano ucpava plynové potrubi a z toho
divodu byl nainstalovan keramicky filtr. Postupné byly vSechny problémy eliminovany

a lze fici, ze pyrolyzni zatizeni jiz 20 let je v trvalém provozu. [10]

3.3.5.8 Proces Ebara

Ebara je japonskym procesem pyrolyzy, ktera je aplikovana pro primyslové vyuZiti.
Tento proces se také oznacuje jako Twin Rec a je kombinaci Rowitec (fluidni vrstva
s vnitini cirkulaci) a Meltox (taveni popilku). Na hrubé drceny material piisobi teplota

500 — 600 °C. Probiha v piskovém fluidnim lozi. Nizka teplota umoziuje ziskat kovy
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s vysokym vytézkem bez taveni hliniku. Nizko vyhievny plyn je spalovany v cyklonové
komote. V nizko vyhifevném plynu je obsazeny popilek a ¢astecky koksu. Tyto ¢asti
padaji odstiedivou silu v cyklonu dolu. Vitrifikovany zbytek se tvofi z inertniho nespali-
telného zbytku kromé kovi jiz oddélenych v prvni fazi. V roce 2000 bylo uvedeno
do plného provozu na témeét kazdy druh odpadu na trhu. K roku 2008 bylo v provozu
6 zafizeni s 16 linkami na pyrolyzu komunalniho odpadu a tfi zafizeni se ¢tyfmi linkami

na zpracovani médi. [10]

3.3.6  Zahranicni firmy a jejich technologie pyrolyzy TAP

3.3.6.1 Bergau
Spolecnost vybudovana v roce 1992, ktera se zabyva pyrolyzou v rotacni peci. Ev-
ropské emisni poZadavky byly splnény, ale tato zafizeni se jinam nerozsifila. Na viné

budou ziejmé vysoké naklady na stavbu a provoz. [4]

3.3.6.2 Termoselect

Pti tomto procesu probiha pyrolyza a nasledné zplyiiovani. Nejdiive se odpad vysu-
§i a prochazi odplyinujicim tunelem, kde je termicky rozlozeny. Nésleduje zplynovani
ve vysokoteplotnim reaktoru s Kyslikem. Vznika syntézni plyn. Komeréni vyuziti této
metody je otazkou blizké budoucnosti, avsak kvili vysoké teploté kolem 2 000°C

a pouziti ¢istého kysliku ma tato technologie vysoké provozni naklady. [4]

3.3.6.3 Rowitec

Tento systém se hodi na zpracovani tuhého komunalniho odpadu, lze totiz vkladat
odpad o velikosti 400 mm. Systém pracuje na principu sklonéné bublajici fluidni vrstvy.
Zatizeni jsou uspé$né v provozu, nejvetsi z nich ma roéni kapacitu 300 000 Mg tuhého

komunalniho odpadu. [4]

3.3.6.4 Compact Power

Systém, ktery vyuziva pyrolyzu i1 zplynovani. Pyrolyza probihd v modulovanych
trubkach. Kazda trubka ma kapacitu 500 kg/h. Vystupy jsou plyn, zuhelnatélé zbytky
ainertni latky. Nasleduje zplynovani sreakci plynu a vody. Para pohani turbinu

pii vyrob¢ energie. Tyto provozy jsou vhodné pro malé lokality. [4]
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3.3.6.5 SWERF

Zpracovani na tuhy komunalni odpad za pouziti pyrolyzy a zplynovani. [4]

3.3.6.6 Waste Gen
V tomto procesu probihd pyrolyza po vytiidéni nevhodnych materiali. Pyrolyza se
uskuteciiuje v rotacni peci, ktera je ohfivana z vnéjsku. Plyn je pouzit v plynové turbiné

nebo spalovaci komoie. [4]

3.3.6.7 Energos
Systém s dvoukomorovou pyrolyzou, kterd probiha ve spalovaci peci. V primarni
komotie dochazi ke spalovani tuhych frakei. V této fazi se uvoliuji hoflavé plyny, které

jsou spalovany v sekundarni komote. [4]
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4 Material a metodika

4.1Ceské pyrolyzni technologie

4.1.1 Kontejnerové linky pyrolyzy vyvinuté PolyComp, a.s. Podébrady spolu
s VUZT v.v.i. Praha

Pii plnéni projektu MPO v programu TIP ,,Vyzkum technologie umoziujici
materialové a energetické vyuziti nerecyklovatelnych plastovych, celuléznich a jinych
obdobnych odpadi.” Vyvojatem byl PolyComp, a.s. Podébrady spolu s VUZT v.v.i.
Praha. Dv¢ linky kontejnerového provedeni byly zhotoveny 2010 — 2011. Urceny byly
pro vstupni surovinu TAP a tuhé biopalivo do 40 mm. Hodinova vykonost je 2 a 20 kg.
Pro ohfev je vyuzivand elektrickd energie. Linka pracuje ve dvoustupiiovém procesu.
Pyrolyza probihé pii 500 — 650 °C a zplynovani jako druhy proces pii 800 — 1 000 °C.
Pyrolyznim vystupem je tuhy zbytek a plyn. Plyn je dale zpracovavany propiranim
Vv lehkych uhlovodicich (zde zkuSebné xylen). Nasleduje ochlazovani plynu, vznikne
kondenzat, ktery je pfedany ke zplynéni. Nasledn¢ vznikly syntézni plyn mé vyhfevnost
srovnatelnou se zemnim plynem. Tyto ziskané podklady budou diilezité pfi navrhovani
provozni jednotky s hodinovym vykonem 250 kg vstupni hmoty. Pfedpoklada se, ze by
v CR mohlo byt postaveno 16 — 20 téchto jednotek. [4]

4.1.2 Pyromatic

Prototypova linka, kterou navrhli odbornici Klastr Envicrack. [4] Klastr Envicrack
je zamétfeny na alternativni zdroje energie s vyuzitim odpadi. Odpady vhodné
pro zpracovani pyrolyzni technologii jsou pneumatiky, ostatni kaly (z COV, dekarboni-
zace, septikli a zump), nebezpeéné kaly (z COV, dna nadrzi na ropné latky, z barev
a laku, brusné kaly), rizné druhy oleji, tfidény komunalni odpad. [17] Cilem je demon-
stra¢ni provoz zafizeni s vykonem 500 kg/h na tiidény odpad (viz Obr. 4).

Experimentalni systém Pyromatic je automatizované zafizeni s prozatimnim hodi-
novym vykonem 30 — 150 kg. Jako vstupni material 1ze pouzit biomasu, urcité slozky
komundlniho odpadu, pryz, polyetylén, hnédé uhli. Zafizeni je slozeno z nékolika ¢asti
od posunu materialu pres nasypku do reaktoru pomoci pasového dopravniku a nasledné

Snekového dopravniku. Nasypka slouzi jako zasobnik vstupniho materidlu. Ptistup
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kysliku je zde omezeny, a pro vytésnéni zbylého kysliku se pouziva inertni plyn. Reak-
tor je 4 m dlouhy. Material v reaktoru je pyrolyzovany a soucasné¢ posunovany pomoci
dvou primarnich a jednoho sekundarniho Sneka. Austeniticka zaruvzdorna ocel, ze které
je vyrobeny reaktor, odola teplotam 1 100 °C. Vyhodou $nekového dopravniku je moz-
nost neustalého provozu a material je zahfivan rovnomémné. Z reaktoru je plyn ptivadé-
ny do cyklonu, dale je pak chlazen pres vzduchovy a vodni chladi¢. Dochazi zde
ke kondenzaci uhlovodiki, zbylé uhlovodiky zistanou ve formé plynu. Plyn se bud’
pfimo vyuziva, nebo je skladovany v plynojemu. Na spodni ¢asti reaktoru je vzducho-
tésna nadoba, kterd slouzi pro jimani pevného zbytku. Pfepad do nadoby lze uzaviit,
aby pfi vyprazdnovani nadoby na tuhy zbytek nedoslo k piisati vzduchu do reakéni
komory. Reakéni prostor je ohfivan zvenku pomoci péti plynovych sekci. V kazdé sekci
se nachézi dva dvoupolohové regulovatelné hotaky, které vyuzivaji propan nebo zemni
plyn. Teplota je méfena termoclanky. Pomoci analyzatorti je méfena skladba plynu
(CHg4, H2, CO, COy).

Me¢feni teploty probihd pomoci péti termoclankt, které méti kazdou sekei. Termo-
¢lanky jsou dratové a zasahuji do vnitiniho prostoru reaktoru. Dalsi termoclanky jsou
umistény na vné&jsi stran¢ reaktoru, zde nalezi kazdé sekci dva termoclanky zachycujici
teplotu. Vngjsich termoclankd je tedy deset.

Me¢éfeni spotieby plynu je provadéno vice plynoméry. Plyn je méfeny
na jednotlivych hotéacich v minutovych intervalech, membranové plynoméry jsou umis-
tény v jednotlivych sekcich. Celkové spotfeba plynu je méfena mérakem, ktery je umis-
tény pred rozdélovacim potrubim. Hotdky se pouzili v prvni, druh¢ a tfeti sekci u uhli se
trochu dohfivalo i ¢tvrtou a patou sekci. U polyetylenu, ktery ma malou specifickou
hodnotu tepla, nevyuzije naplno ani prvni 3 sekce.

Pro méteni povrchové teploty byl pouzity infracerveny digitalni teplomér, na ktery
byla ptfipojena sonda schopna méfit teploty do 500 °C. Teplota byla zmétena na vSech
izola¢nich kazetach tvofticich plast.

Teplota odpadnich spalin se pomoci termoc¢lanku métila v minutovych intervalech
za ventilem. Nejvyssi teploty byly naméfeny pii spalovani uhli a nejnizsi teploty
pii spalovani polyetylénu. Uhli ma vyssi specifickou teplotu a vyssi vlhkost a s tim

spojené vyssi zahtivani.
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Obsah kysliku ve spalindich byl méfeny Vv zavislosti na otackach ventilatoru
a otevieni piivodu vzduchu s cilem zjistit ptebytek vzduchu pfi spalovani topného ply-
nu.

Mg¢feni toku spalin probihalo pomoci Prandtlovy trubice s mikro nanometrem. Ob-
jemovy tok spalin byl ziskany z naméfenych hodnot statického a dynamického tlaku.

Pti pyrolyze dochdzi ke sdileni tfech druhti tepla, pro pokryti tepelnych ztat
a zahtivani reaktoru. Teplo je pfendseno kondukci neboli vedenim, které zplsobuje
energetické pasobeni molekul atomt, iontu elektronu navzajem. Tento pohyb je zapfii-
¢inény rozdilem teplot v tuhém télese nebo klidném plynu ¢i kapaliné. Pfenos konvekci
neboli proudénim je zplisoben rozdilem teplot proudici kapaliny ¢i plynu. Béhem tohoto
proudéni je teplo pfedavdno nebo odebirdno z povrchu okoli. Probihd zde zaroveil
i kondukéni proudéni v zavislosti na rychlosti pohybu, ¢im rychlejsi pohyb tim méné se
prenos tepla uskuteciiuje kondukei. Poslednim druhem pienosu tepla je pomoci radiace.
K tomuto pienosu tepla dochazi pomoci elektromagnetickych vin. Tento pienos probiha
i ve vakuu narozdil od ptedchazejicich. Pfenos probiha pomoci fotont, jejich rychlost se
rovna rychlosti svétla. Pti pfechodu elektront je uvolnéna energie, kterou pojme foton.
Tepelna Gcinnost pii porovnani pryze, uhli a polyetylénu pii 600 °C je asi 62 — 67 %.
Nejvice prizniva G¢innost je u zpracovani pryze. [5]

Energetické kvality produktu v zavislosti na podminkach v reaktoru. Pyrolyzni plyn
ma mnozstvi uhlovodiki, a to hlavné metanu, dale CO, Hz, CO2, N2 Jednotlivé slozky
pyrolyzniho plynu lze rozdé€lit na hotlavé (CO, Hz, CHa, aj), inertni (CO2, N2, H20)
a podporujici hofeni (O2). Z téchto udaju lze zjistit fyzikalni a spalovaci vlastnosti.
Pomoci infraerveného spektrometru se méfi obsah oxidu uhli¢itého, uhelnatého
a metanu. Tepelné vodivostni analyzator zjiStuje koncentraci vodiku. Celkovy obsah
organického uhliku je pomoci plamenné ioniza¢ni detekce, kdy pomoci vodikového
plamene dochazi ke spalovdni za vzniku elektrického proudu, ktery je méfen
zesilovaCem. Mnozstvi obsazeného oxidu uhelnat¢ého a vodiku je 20 — 50 %.
Pti zvySujici se teploté roste obsah vodiku. Nejvice byvaji v plynu obsazeny uhlikaté
latky 17 — 51 %, s nejvétsim podilem metanu. V pyrolyznim plynu pryZe je vyssi obsah
I ostatnich latek jako je propan, butan, propylen, pentan. [5]

Plyn z pyrolyzy se hodnoti fyzikalnimi a spalovacimi vlastnostmi. Vyhievnost lze
zavisi na vstupni surovin¢ a teploté procesu. U pyrolyzy probihajici pfi teploté 600 °C je
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vyhievnost plynu u pryze 33,8 MJ/m>, u hnédého uhli 20,8 MJ/m3y, a u biomasy je
zemnim plynem, plyn z pyrolyzy hnédého uhli urcit jako velmi vyhievny a pyrolyzni
plyn z biomasy je malo vyhievny plyn.

Pro spalovani je dilezité znat mez zapalnosti, ktera ur€uje mnozstvi ptidani vzdu-
chu Kk trvalému hofeni. Pyrolyzni plyn méa vysoky obsah oxidu uhelnatého a vodiku
oproti zemnimu plynu a diky tomu lze vice smisit se vzduchem pyrolyzni plyn nez
zemni plyn. Inertni €ast pyrolyzniho plynu horni mez snizuji a dolni zvysuji. Meze
zapalnosti jsou oznacovany jako meze vybuSnosti. Nejmensi ndroky na mnozstvi
kysliku pro trvalé hofeni ma pyrolyzni plyn z biomasy.

Rychlost Sifeni plamene zdvisi na slozeni a koncentraci plynu ve smési se vzdu-
chem. Hoflavé slozky zrychluji Sifeni plamene, naproti tomu inertni slozky snizuji
rychlost Siteni plamene. Plyn z pyrolyzy ma vysokou rychlost spalovani, protoze
obsahuje velké mnozstvi vodiku. Nejrychleji se plamen §iti v pyrolyznim plynu

Z hnédého uhli. [5]

4.1.3 Vakuova pyrolyza

Vakuovou pyrolyzu v Cechach méla jako prvni spole¢nost ELIAV, a.s., tato spo-
le¢nost provadi ekologickou likvidaci autovraki. Jednotka ma kapacitu 250 kg/h, jako
materidl se zde pouZivaji pneumatiky, plasty, molitany. Modelem pyrolyzni jednotky
byl SOG 77-177 (viz Obr. 5). Vystupy z pyrolyzy je plyn, kapalina, uhlik, ocel z kordd.
[9] Ocelové draty u pneumatiky osobniho automobilu vazi asi 1,13 kg. Tato ocel je
velmi kvalitni s vysokym obsahem uhliku. [18] Obyvatelé ptilehlych obci méli K této

technologii negativni postoj a i ptes kladné vyjadieni se tato zamér pozdrzel. [9]

4.1.4 Technologie mnohokonturové cirkulaéni pyrolyzy (MCP) — Pyrolun

Tato technologie fidi hloubku destrukce vstupni hmoty vysoce molekularnich
polymerovych odpadil, nerozlozitelnych v pfirodnich podminkach. Vystupem je vysoce
hodnotné tekuté palivo, lehké frakce plynu a tuhy zbytek (polykarbon). Nepiedpoklada
se Vv této technologii pfi nejhlub$im stupni rozkladu vyuZiti meziprostorovych katalyza-
tort. Tekuté palivo lehkych topnych frakci se z1 Mg polymernich odpadii ziska cca
650 — 850 kg. Toto palivo Ize ptimisit do standartniho dieselového paliva pro motory

S vnitinim spalovanim, jakym jsou nakladni automobily v objemu do 20 %. Parafinové
35



slouceniny jsou po ptidani pyrolyzniho paliva rozpoustény a palivo se stdva mra-
zuvzdornym. Lze palivo vyuZzit i pro vytapéni. Tato technologie je jiz patentovana
a vypracovana na primyslové urovni.

Konstrukce reaktori je vyvinutd s denni kapacitou 1 — 24 Mg. Neustaly tepelny
rezim je zabezpeCeny diky vlastnimu tekutému palivu a pyrolyznimu plynu, ktery
vznikd rozkladem organickych odpadi. Zafizeni je stavéné na kontinualni provoz
(neptetrzity) 24 hodin denné po cely rok. Vyhodou zatizeni je energeticka sobéstacnost.
Kvuli inertnimu prostiedi této technologie je omezena tvorba furand.

Ptednosti pyrolyzni jednotky:

e bezodpadova technologie

¢ je plné automatizovana a celoro¢ni

e energeticky nezavisla

e zpracovava odpady

e nulové emise

e dlouha doba Zivotnosti

e rychld névratnost nakladi

e vysoka ekonomickd vynosnost

e bez vzniku toxickych plynt

e absence negativnich vlivli na okoli, zcela bez zapachu

e vysoce bezpecné z ditvodu nizkého pietlaku i podtlaku

e moznost likvidovat i nebezpecné ¢i problémové odpady

e bez vzniku toxickych plynt

e moznost vyuZziti zbytkového tepla

e kontinualni provoz snizuje naro¢nost skladovani odpadi i vystupti

Zatizeni, které je tvofeno z vysoce kvalitnich materialti z divodu naro¢ného a plné
automatizovan¢ho provozu, musi odolavat vysokym teplotdm, mechanickému zatizeni
I fyzikalné-chemickym reakcim. Cela technologie je patentovana. Vlastnika patentu
na uzemi Evropské unie zastupuje firma Nazar s.r.o0., kterd v soucasné dob¢ spolupracu-
je stechnickou univerzitou VSB v Ostravé, kde je pilotni jednotka v provozu
(viz Obr. 6). [19]
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Ekologicka bezpec¢nost technologického procesu zpracovani domacich organickych
odpadt pomoci MCP:

e Na prvnim misté pii zpracovani odpadu je ekologickéd bezpecnost. Pti MCP se
tento pozadavek plni ve smyslu prohloubeni destrukce odpada. Toxické vyso-
komolekularni latky jsou rozstépeny a méni se na nizkomolekularni. Z toho du-
vodu se snizuje jejich toxicita.

o Tckavé toxické latky nachazejici se v pyrolyznim plynu se pfti teploté¢ 1 100 —

1 200 °C spluji. Dochézi k uplnému rozlozeni furand a dioxint

e Resi problém s preménou & zneskodnénim nebezpednych nebo infekénich latek,
zaroven se ziskavaji plynné, kapalné a pevné energetické produkty. Potfeba uzi-
vani ptirodnich zdrojli se zmensuje.

e Proces probihd v hermeticky uzavieném reaktoru. Efektivni rozklad riiznych
druhil odpadt dle chemického slozeni, z toho divodu neni vyzadovano tiidéni.

e Prib¢h je v 500 — 600 °C, kdy neprobiha vypar tézkych kovi, diky uzavienému
cyklu neni mozny prinik skodlivin do prosttedi.

e Odorometricka méfeni nezjistila v okruhu 3 m zadny zapach pii provozu pyro-
1yzni jednotky.

Ekologicka Cistota prokarbonu byla provadéna analyza vodniho vytoku z néj. Pevny
vzorek byl z reaktoru odebran po zchlazeni na pokojovou teplotu. Koutovy plyn, ktery
byl ziskan pfi hoteni pyrolyzniho plynu za nedostatku a nadbytku okysli¢ovadla. Odbé-
ry byly 15 cm nad ohném hotéku pii teploté 1 200 °C.

Pokud bude spalovani probihat za nejhorSich podminek, obsah toxickych latek
v produktech je pod limitnimi hodnotami, vyjma oxidu uhli¢itého, ktery v neoptimal-
nich podminkach pievysuje piipustné hodnoty. [20]

Pti provadéni hygienické analyzy se zkoumal obsah formaldehydovych tedidel
v ovzdusi pfi provozu, hladina hluku a vibraci. Odbér probihal s rychlosti 1 I/min
po dobu 10 minut na dva a dva pohlcovace. Jedna dvojice obsahovala kyselinu octovou
na jimani uhlovodani a druhda dvojice sobsahem vody na pohlceni fenola
a formaldehyd. Hodnota hluku na pracovisti pifi odbéru vzduchu ze zafizeni je
V mistnosti na pozadi 52 dBA. Vznikajici hladina zvuku neptevysuje hygienickou hla-

dinu vzduchu pro vyrobni provozy. Hladina vibrace pifi pyrolyze nebyla na pracovisti
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zjisténa. Z vysledki hygienické analyzy je patrné, ze vtomto ohledu nema pyrolyza

negativni vliv na zZivotni prostfedi. [21]

4.2Pyrolyza jako nastroj pro vyrobu produkti

4.2.1 Vyroba uhlikatého materialu dle uzitného vzoru

Jednim ze zplisobu jak se ziskaval a ziskava uhlikaty material je spalovani dieva
za omezené¢ho pfistupu vzduchu, kdy se ziskd dievéné uhli. Koks se zase vyrabi
pfi spalovani uhli bez dostatecného ptistupu vzduchu.

Uhlikaté hmoty lze ziskat i jinym zpisobem a to bez hoteni v uzavieném prostoru.
Do termické komory je vlozen materidl, ktery je podroben plsobeni vysokych teplot.
Plyny, které zde vznikaji, jsou odvadény pry¢ ze zahtivaného prostoru. Pokud je teplota
maji vysoké mnozstvi uhlovodikii. Plyn se ochlazuje a ¢ast z ného kondenzuje. Zkon-
denzovani latka mé podobu olejnatych latek, které 1ze vyuzit jako palivo nebo mazivo.
Po zchlazeni termické komory Ize odebrat i tuhé zbytky, které zbyly po ptivodnim mate-
ridlu. Tento zuhelnatély materidl je slozeny prevazn¢ z uhliku.

Toto zafizeni, které je urcené pro vyrobu uhlikatého materidlu obsahuje oteviratel-
nou a uzaviratelnou komoru, bezplamennou pec s izolovanym plastém, topna télesa
pro ohfev materidlu, plynovy vyvod, chladi¢ s odlu¢ovacem kondenzatu.

Zatizeni muZe slouzit jako mobilni jednotka na podvozku s moZnosti pfevazeni
Z mista na misto (ke skladkam, k COV, do primyslovych &i hospodaiskych provozii).
Zpracovavaji se zde rizné druhy odpadu s vysokym obsahem uhlikatych latek, jakymi
jsou naptiklad obilna zrna, kaly z lihovarti, pryz z pneumatik, kafilerni odpady, bioma-
sa, atd.

Cely proces ziskavani uhlikat¢ hmoty pro primysl zafind nejprve rozdrcenim
vychoziho materidlu pro leps$i pfistup tepla. Rozdrceny materidl se rozdéeli
do jednotlivych mobilnich zasobnikti. Nejdiive se necha zahfat termickd komora
na 190 — 210 °C. Do pracovnich komor, v niz obsazenych, se vlozi mobilni zasobniky
s materialem a vSe se uzavie. V prvni fazi termického rozkladu béhem 140 — 160 minut
zvySime teplotu na 490 — 510 °C. Z materidlu za¢ne unikat vodni para, té¢kavé latky
anasledné 1 plyny, které lze vyuzit jako palivo. Vodni para a te¢kavé latky se odvadé;i

mimo ulozisté plynu, aby nebyla snizena jeho jakost, po vyuZziti tepla jsou likvidovany.
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V druhé fazi se zvysi teplota na 590 — 610 °C béhem 140 — 160 minut. Jsou zde
uvolnovany kvalitni frakce plynl. Ve tieti a ¢tvrté fazi termického rozkladu materidlu se
teplota béhem 140 — 160 minut snizi na 190 — 210 °C. Poté se mtize termicka komora
oteviit a z pracovni komory vyjmout mobilni zasobniky, vysype se z nich uhlikaty
zbytek a mohou se znovu naplnit a pouzit. Zahtivani i ochlazovani musi probihat
postupné. [22]

Biouhel, ktery vznikl pyrolyzou biomasy, je vlastnostmi podobny dievénému uhli
a ma jemnozrnnou podobu. Hlavnim diivodem vyroby biouhlu je nékolikanasobné vétsi
upoutani uhliku, ve srovnani supoutanim v pluvodni biomase. Mikroorganismy
na biouhel téméf neptlisobi, v piidé ma stfedni dobu Zivotnosti, sta az tisice let. Biouhel
se v pudé vyskytuje ptirozené, vznikl plisobenim ptirodnich pozart. Pyrolyzni vyroba
biouhlu a nasledna aplikace do piidy mé velké ptinosy. Piida zvysuje svoji produktivitu
a to hlavé na malo urodnych ptudach. Uhlik, ktery je vazany v biouhlu, je dulezita
pro snizeni zmén klimatu. Nemalou roli hraje i v energetice a odpadovém hospodaistvi.
Biouhel lze vyuzit ve zranitelnych oblastech s vysokym obsahem fosforu a dusiku
ve vod¢. Eutrofizaci se zamezi, protoze v biouhlu uloZené Ziviny se nevymilaji.
Pti pyrolyze vznika kromé biouhlu i bioenergie, ktera se vyuziva napiiklad na vyrobu
tepla ptilehlych zemédélskych podniki.

V globalnim méfitku vyroba biouhlu neni provozovana. Problém se zavedenim této
technologie je i z davodu obavy, aby nedoslo k masivnimu spalovani vseho (pi. zbytky,
které brani erozi). Nékolik plné fungujicich systémi vyuziti biouhlu na svété existuje.
Pro zavedeni této technologie se celi nékolika prekdzkdm. Pyrolyznich jednotek

na spravné trovni je nedostatek, malo je také farem velkych velikosti, atd. [23]

39



5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1Limity praktického vyuziti pyrolyznich jednotek

Vyznamnym limitujicim faktorem v Ceské republice jsou ufady, které se zavedenim
pyrolyznich jednotek na zpracovani odpadii nesouhlasi. V nasi legislativé zatim neexis-
tuje pravni predpis, ktery by upravoval pouziti pyrolyznich linek.

Vétsina pyrolyznich jednotek je budovéna v pomérné malych rozmérech a je tedy
problém s vétSim odpadem, ktery se pied vsazkou musi upravovat drcenim.

Snaha docilit co nejrychlejsi pyrolyzy miva za nasledek ucpéavani zatizeni a spékani
materialu. Vnitfni material nebude termicky zpracovan a vné bude spalen.
Komunélni odpad mé vysokou heretogenitu slozeni a je tedy problém s vybalancovanim
podminek jako jsou napf. teplota ohfevu, rychlost ohfevu, doba zdrzeni, aby bylo dosa-
zeno co nejkvalitngj$iho a nejvétsiho mnozstvi produkti.
Biologicky rozlozitelny odpad mé zase velmi vysokou vlhkost a je potfeba vysoké
mnozstvi energie na jeho vysusSeni pfed pyrolyznim zpracovanim. Neni to vSak nefesSi-
telny problém. Pro vysuSeni dané¢ho materidlu Ize vyuzit tepla z chlazeni pyrolyznich
jednotek
Za limit praktického vyuziti lze povazovat také spole¢nost, ktera s touto technologii
bude podnikat. Pokud nebude schopna prodat produkty pyrolyzy a prosadit se s nimi

na trhu, bude nucena zatizeni uzaviit. [26]

5.2 Priklad vyuziti pyrolyzy v praxi

Pyrolyzu bioodpadu, lze povazovat za moznou ekonomickou vzpruhu
pro podnikatele v zivoc¢isné vyrobé. Pokud si vezmeme, ze mléko je od chovatelt vyku-
povano piiblizné¢ za 7,32 K¢&/1. Po zaplaceni vSech nakladi potiebuji prodat mléko
za 7,30 K¢&/1. Jejich zisk je tedy 0,02 K&/, coz neni pfili§ vynosné a bez dotaci netinos-
né. Nez vyroste z telete krava a zacne produkovat méko, trva to cca 2 roky. Chovatelé
tyto dva roky maji pouze naklady a vynosy zadné. Zmeéna by nastala, pokud by chovate-
¢ zacali vyuzivat vykaly, které jim telata a kravy produkuji. Krava vyprodukuje
v pruméru 15 000 vykall za rok.

Kdyz vlozime vykaly do pyrolyzni jednotky, vystupy budou asi v poméru 1/3.
Zarok to déla asi 5000 kg plynu, coz je asi 6 000 m2. Polovina plynu je prevedena
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v kogenerac¢ni jednotce na elektrickou energii potfebnou na fungovani pyrolytické jed-
notky. Druhou polovinu plynu miize prodat za symbolickou cenu 10 K&/m3. Z 3 000 m?
vydéla chovatel 30 000 Ké&/rok/kus.

Vodu (olej), ktera tvoii dalsi tietinu vystupt, 1ze pouzit jako zalivku na pole, proto-
ze obsahuje velké mnozstvi minerald.

Poslednim vystupem je uhlik, ktery 1ze také aplikovat na pole, kde se bude postupné
uvoliiovat jako zivina, nebo ho lze velmi dobie prodat. Naptiklad akvaristicky uhlik
pouzivany do filtrii, se v priméru prodava za 180 K¢/100 g.

Chovatel by si v tomto pfipadé mohl dovolit prodavat mléko klidné za 7 K¢/1 pokud
by odbératel vzal vse, vydélaval by na prodeji plynu, popt. uhliku a jesté si mohl
zadarmo vytapét sviij aredl, protoze by mél piebytecné teplo z pyrolyzni jednotky.

Tento ptiklad by Sel aplikovat i1 na ostatni chovy hospodarskych zvitat. Odpadl by
problém konkurenceschopnosti nasich chovateli oproti zahrani¢énim a to i bez nutnosti

dotaci. [26]
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6 ZAVER

V Ceské republice je problematika termického zpracovani odpadi feSena vice
avice a to hlavn¢ z divodu vyieSeni problému s odpady a to piedev§im smésnymi
komunélnimi odpady, které by se od roku 2024 nemély jiz na skladku ukladat.

Vsechny pyrolyzni jednotky s pyrolyznimi technologiemi v CR nefunguji prozatim
komer¢né. Jsou to vétSinou pouze prototypova zatizeni. Pokud by do budoucna zacaly
fungovat, myslim si, Ze by to bylo velkym piinosem pro zivotni prostiedi.

Mezi hlavni vyhody patfi moznost uchovani energie pro pozd¢jsi vyuziti. Spalovna
produkuje pouze piimé teplo a moznost uchovani energie nema. Pii pyrolyze vzniknou
produkty, které jsou témét vSechny spalitelné. Jejich vyhfevnost se odviji predev§im
od vstupniho materialu a teploty, ktera na vsazku pusobi. Plyn Ize spalovat podobné
jako propan — butan, ktery je dostupny v plynovych bombach. Olej se muze piidavat
do pohonnych hmot, nebo vyuzit jako topny olej ¢i jako mazivo. Oddé€luje se také voda,
které jako jedind energeticky vyuzit nejde, ale neni ji velké mnozstvi. Poslednim vystu-
pem je pevna slozka — uhlik, ktery se miize vyuzit jako dievéné uhli, koks. Obecné lze
fici, ze vystup plynu, oleje a uhliku je pfiblizné ve tfetinach.

Za hlavni nevyhody mizeme pfi pyrolyze povazovat Casovou naro¢nost, nevyreseni
nékterych technickych zadrhel, potieba Skoleni obsluhy, aby nedosSlo k havarii
pfi Spatné manipulaci.

Ja osobn¢ si myslim, Ze pokud za¢nou pyrolyzni technologie fungovat a vyuzivat
se, bude to velky pfinos pro spole¢nost. I malé obce by mohly mit pyrolyzni jednotku,
ve které by se odpad zpracovaval. Vystupni produkty by se daly ptevést na elektrickou
energii pomoci kogenera¢ni jednotky. Takto ziskanou elektrickou energii by vesnice
prodala do vefejné sité za vyssi cenu podobné jako u solarni energie. Elektrickou ener-
gii by obec odebirala stale, avSak za nizs§i cenu nez ji prodala, diky ¢emuz by ziskala

ekonomicky bonus do obecniho rozpoctu.
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