CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV PROCESNI A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

PYROLYTICKE ZPRACOVANI ODPADU

BAKALARSKA PRACE

2016 MATOUS ANDEL



Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho

bakalarské prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

V Prazedne ..................

Jméno a Pfijmeni



Podékovani

Touto formou bych chtél podékovat panu Ing. Lukasi Kratkému, Ph.D. za jeho cenné rady a

pfipominky poskytnuté v pribéhu vypracovavani této bakalarské prace.



Anotaéni list

Jméno autora: Matous
Prijmeni autora: And¢l
Nazev prace Cesky: Pyrolytické zpracovani odpadii

Nazev prace anglicky: Pyrolysis of wastes

Rozsah prace: pocet stran: 42
pocet obrazki: 13
pocet tabulek: 17
pocet ptiloh: 0

Akademicky rok: 2015/2016

Jazyk prace: CeStina

Ustav: Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Studijni program: B2342 Teoreticky zdklad strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Lukas Kratky, Ph.D.

Oponent:

Konzultant prace:

Zadavatel: Ustav procesni a zpracovatelské techniky, Fakulta strojni, Ceské vysoké udeni

technické v Praze

Anotace Cesky: Prace je reSerSi na téma pyrolytického zpracovani odpadt. Jsou zde uvedeny
zékladni principy a teorie pyrolyzy a dale jsou zde popsany produkty a jejich chemicko-
fyzikalni vlastnosti pro rizné druhy zpracovavaného materidlu a podminky. Dale jsou popsany
zpiisoby technologického uspotfadani procestt a druhy reaktori pouZivané ve svété spolu
s n¢kolika ptiklady jiz fungujicich procest. Prace také obsahuje shrnuti a porovnani
jednotlivych typt reaktorti a jejich vyuziti pro urCité druhy odpadu s navrhem blokového
technologického schématu uspofadani poloprovozni jednotky pro pyrolyzni zpracovani

komunalniho odpadu.

Anotace anglicky: This thesis is a literature search on the topic of pyrolysis waste treatment.

The basic principles and theory of pyrolysis along with their psychical and chemical
4



characteristics for different types of material being processed are described. The methods of
technological arrangement of processes and types of reactors used in the world are further
disclosed, along with several examples of already working processes. The work also includes a
summary and comparison of various types of reactors and their use for certain types of waste.
The block diagram layout technology for pyrolysis pilot plant processing municipal solid waste

IS designed.

Klicova slova: pyrolyza, odpad, komunalni odpad, biomasa

Vyuziti: Studijni material, ktery prehledné prezentuje soucasny stav technologie pyrolyzniho
zpracovani odpadu.



Olpsah

Lo UVOQ e 7
1.1 Motivace pro pyrolytické zpracovani odpadil...........cccceivreeiiiiiniinrc e 7

2 PYTOLYZA. .t bbbt E e bbb bt h e bRt et bt nre b b 8
2.1 PIINCIP ottt bbb ek R R R h R Rt R R R R n e n e 8
2.2 PTOCESI PATAITICIIY .....veeveeieie ittt etttk ettt sb e s be e sbe e s s b st e e b e e st e e st e e es et enne e bt e nbeenreesnne e 9
2.3 PrOAUKLY PYTOLYZY ..ttt st n e e 10
2.3.1 PYTOLYZa DIOMASY ..ecuveeiiiitiiiiiieit etttk b e nb e st b e nb e e b nnees 11
2.3.2 Pyrolyza komunalniho odpadul...........ccooveiiiiiieniiiie e 12
2.3.3 Pyrolyza PREUMALIK..........coviiiiiiiiii e 15

3. Technologie pyrolytick€ho ZPracoVANT .........ccciiiiiiiiiiii e 17
3.1 PYTOLYZNT TEAKEOTY ...vviiviiieiiiiiieiie sttt nn e ar e n e nne e 19
3.1.1 ReaKLOr S PEVIYIM LOZEIM .. veuvirieiieiiitiiiesiesie e sie ettt sttt sbe bbb eneanenneas 19
3.1.2. REAKLOIY S TOtACTIT PECT .. .viuvereerieiiiiisiisiiste sttt e b e ene s 20
3.1.3. Reaktory S fluidnim LOZEIM ......ccuiiuiiiiiiiiie ettt s re st st sresra e 20
31,4, ADIACHE TEAKLOT .. .eiuvii ittt sttt ettt st sb ettt e e b et e e sbbessbeenbeebe e 22
3.1.5. Rotacni KuZelovy r€aKLOT ........uiiviiiiiiieiiesie sttt 22
3.1.6. SNEKOVY TEAKLOT.........vevecveceeciciceeeesseseesee s sttt ettt ss st s s st 23

3.2. Porovnani jednotlivych druhtll reaktortn..........cocveiiiiiiiiiiie e 23

4. PYTOLYZA VO SVELE....c.ui ittt sttt b e bt e bt e b b n e n e e 25
AL BTGttt 25
4.2. Technologie BIOTREIM .......oiiiiic e 26
4.3. RTP (rapid thermal ProCESSING) ....c..ovriiirieriirieieieiei sttt 26
O €] S R Y] (0] 1 £ S SSOS 27
4.5, TREIMOSEIECT ......ocuiiiiic e 28
4.6. BADCOCK. ..o s 29
4.7. Technologie S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren) ... 29
T Y/ (0] 11T S 30
5. Specialni technologie pyrolytického ZpracoOVANI...........ceeiviiiiieiirieee s 32
5.1. PlaSMOVA PYTOLYZA ....eoviiiiiiiiiie ettt b ettt ettt et e e st e e b e enneenne e 32
5.2. VaAKUOVA PYTOLYZA ..ottt ettt bbbt b et n b e 32
5.3, MIKIOVINNA PYTOLYZA .....eiiiiiiiiiiiieitte sttt st st sttt et e sbneenneene e 34
5.4, HYATOPYTOLYZA. ...ttt ettt b e bbbt b et en b e e 35
5.5. Shrnuti vlastnich poznatkll ..o 35

6. Navrh blokového schématu pyrolytického zpracovani komunalniho odpadu .........ccccevvviiiiiinninnns 37
6.1 BIOKOVE SCREMA ...ttt nbeene e 39
< ST PTRRTRIN 40
SeZNAM POUZILE LIEETATUIY ....c.vivieiiiiteeiie ittt sttt ettt b et b et e bttt sb e b e e bt sbe e e sbe e e e 41



1. Uvod

1.1 Motivace pro pyrolytické zpracovani odpadi

Jednim z hlavnich znakd soucasné lidské civilizace je neustale se zvySujici spotieba
energie vSeho druhu. V minulém stoleti byla a i dnes je vétSina této energie brana z tzv.
vycerpatelnych zdrojt jako uhli a ropa. Piestoze je stale mozné nalézat nova nalezisté téchto
latek, nelze se na to do budoucnosti spoléhat. Byly provedeny rizné studie, které uvadéji, kolik
ropy ¢i uhli bude k dispozici za 20, 30, 50 let. Tyto odhady se velmi rizni a ke spravnému
vysledku se pravdépodobné nemame Sanci dostat. Jisté ale je, Ze jednoho dne dojdou a lidstvo
se bez nich bude muset obejit. Stale Castéji je tak ve svéte sklonovan termin ,,udrzitelny rozvoj*,
ktery ma za cil hospodaisky, spolecensky a energeticky udrzitelny pokrok s ohledem na zivotni
prostiedi a jeho zachovani budoucim generacim. Riznymi zpUsoby, jak se s timto problémem
vyporadat, je napf. snaha o vyuzivani obnovitelnych zdroju energie jako voda, vitr nebo slunce
K vyrobé elektfiny. Zejména v dopravé je ale drtiva vétSina stroji zavisla na palivech
vyrabénych z neobnovitelnych zdrojt.

DalSim problémem souvisejicim se stale rostouci spotfebou energie je i vyznamny
nariist mnozstvi odpadtl, které moderni civilizace produkuje kazdym dnem. Cést se sice d4
recyklovat, ale spousta odpadil je bez uzitku skladovdna a plisobi negativné na svoje okoli.
Jednou z moznosti je samoziejmé spalovani téchto odpadd. Tato metoda je diky dne$nim
technologiim pomérné ekologicka, ale dochazi zde ,,jen” ke zpracovani odpadu, pripadné k
ziskavani tepla nebo elekttiny. Pfi tom je naptiklad ze strany Evropské unie snaha o co mozna
nejvetsi materidlové vyuziti odpadi. Hlavnim cilem by mélo byt to, se odpadl jednak zbavit a
zéaroven je pii tomto procesu jeste vyuzit k vyrobé energie samotné nebo energeticky bohatych
latek s moznosti dal$iho vyuziti. Naplnénim tohoto cile by pak jiz bylo mozné pfiblizit se
K onomu udrzitelnému rozvoji. Tento zminény efekt pifi zpracovani odpadu si kladou za cil
pyrolytické technologie, o kterych pojednava tato prace. Co nejSetrnéji se zbavit odpadl a
zaroven z nich ziskat a recyklovat co nejvice energie a latek, kterd v nich jeSté stale jsou
obsaZeny.

Cilem této bakalafské prace je poskytnout piehled technologickych uspofadani
pyrolyznich metod zpracovani odpadll typu zemédé€lské a potravinaiské odpady, odpady
z dfevozpracujiciho pramyslu, komundlni odpad, pfipadn¢ dalSi druhy odpadi, vcetné
informaci o produktech téchto procest. Déle je pak cilem navrhnout blokové schéma
uspotadani poloprovozni jednotky pyrolytické jednotky se zaméfenim na zpracovani

komunalniho odpadu.



2. Pyrolyza
Pyrolyza je fyzikalné-chemicky dé&j ze skupiny termickych procesu, jejichz podstatou je
pusobeni na organické latky teplotou za Gcelem piekroceni meze jejich chemické stability.
Tyto procesy se dale d€li podle chemické povahy probihajicich déji na oxidativni a reduktivni.
U procest oxidativnich dochazi k reakci za pfistupu kysliku nebo jiného oxida¢niho ¢inidla,
zatimco u procest reduktivnich neni kyslik pfitomen nebo je jeho mnozstvi zanedbatelné.
Pyrolyza je jednim zreduktivnich procesi. Dochazi pii ni k termickému rozkladu
organickych latek v atmosféte bez ptistupu kysliku, a tudiz nedochézi ke spalovani. Reakénimi
produkty jsou latky plynné, kapalné i pevné, které se vétSinou nazyvaji pyrolyzni plyn,

pyrolyzni olej a pyrolyzni koks neboli biouhel. [1]

2.1 Princip

Pyrolyza napt. biomasy, pfi které dochazi ke Stépeni celuldzy, se da zjednodusene
popsat chemickou rovnici 1:

3C4Hy005 — CoHgO + 8H,0 + CH, + 2CO + 2C0, + 7C 1)

kdy do reakce musime piidavat teplo. V produktech rovnice jsou pak vidét jednotlivé kapalné,
plynné a pevné slozky.

Pyrolyza probihd v zévislosti na teploté obecné ve tiech fazich:

- suSeni
- karbonizace
- tvorba plynu

Chemické reakce, ke kterym dochazi v pribéhu procesu, jsou uvedeny v tabulce 1.

Teplota [°C] | Chemické reakce

100-200 Termické suseni, fyzikalni odstépeni vody

250 Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO2,
depolymerace, zacatek odStépovani H2S
Stépeni alifatickych uhlovodiki, vznik metanu a jinych

340 e 1 o
alifatickych uhlovodikt

380 Karbonizaéni faze

400 Stépeni vazeb uhlik-kyslik, uhlik-dusik

400- 600 Pfeména bitumenovych sloZek na pyrolyzni olej a dehet
Krakovani za vzniku plynnych uhlovodiki s kratkym uhlikovym
Fetézcem, vznik aromatt podle nasledujiciho schématu:

> 600 nad 6000°C dimerizace etylenu na buten, dehydrogenace na butadien,
dienova reakce s etylenem na cyklohexan, termicka
aromatizace na benzen a vySevrouci aromaty

Tabulka 1: Procesy pyrolytického zpracovani [1]
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Pfi suSeni v oblasti cca do 200°C dochazi k tvorbé pary a fyzikdlnimu odstépeni vody, coz
spotfebuje pomérn¢ velké mnozstvi tepla (cca 2250 kJ na 1kg vody), které musime dodavat.
Proto je u materialt s velkym obsahem vody vhodné provést pied vsazenim do reaktoru urcité
predupravy (napf. tfidéni, drceni, suseni aj.).

V druhém intervalu do zhruba 500°C dochédzi k odStépeni bocnich fetézcl
Z vysokomolekularnich organickych latek za vzniku plynnych a kapalnych uhlovodikli a
pevného podilu uhliku.

K dalSimu Stépeni pak dochazi pti teplotdch mezi 500 — 1200°C. Dochézi zejména ke
vzniku stabilnich plynt jako vodik, oxid uhelnaty a uhli¢ity a metan.

Pyrolyza je celkové endotermni proces, ale je zde moznost poskytovat potfebnou energii

pro ohfev spalovanim samotnych pyrolyznich produkti, napt. koksu. [1]

2.2 Procesni parametry

Jednim ze zékladnich rozd¢€leni pyrolyzy je rozdé€leni v zavislosti na rychlosti, kterou
probiha. Pyrolyza se da rozdélit na pyrolyzu rychlou a pomalou.

U pomalé pyrolyzy dosahujeme rychlosti ohfevu zhruba 5-7 °C za minutu. Surovina se
zahtiva vétsinou na teplotu okolo 500°C a v reaktoru zastava okolo ptl hodiny. Je mozné pouzit
vetsi kusy materidlu, ptipadné heterogenni vsdzku diky del§i dobé ohfevu. Vytézek z pomalé
pyrolyzy ma ptiblizné stejné zastoupeni vSech tii fazi, ptipadné¢ dominantni zastoupeni
pyrolyzniho koksu, a vyuZiva se tedy v ptipadech, kdy je potfeba ziskat vice pyrolyzniho uhli,
napt. v odlehlejsich oblastech. Vyuziva se vétSinou valcovych rotacnich peci, ptipadné reaktora
S pevnym lozem, viz nize. [2]

Pii rychlé pyrolyze naopak dochazi k mzikovému ohfevu vsazky, ktery se pohybuje
Vv intervalu mezi 500 az 1000°C za minutu. Z divodu rychlého ohfevu je nutné zpracovat
materidl na malé kousky, fadové nékolik milimetri. Vytézek pyrolyzniho oleje se pohybuje
okolo 60-75 %hm., biouhel zhruba 20 % hm a plyn 10-20 % hm. Teplota se pohybuje okolo
500°C. Dale je zapotiebi, aby pary, vzniklé v reaktoru pti rychlé pyrolyze, byly co nejrychleji
(okolo 2 sekund) zchlazeny a zkondenzovaly, aby zbytecné nedochazelo k sekundarnim
reakcim. K rychlé pyrolyze se vyuzivaji napt. fluidni reaktory s cirkulujici 1 stacionarni vrstvou,
rotacni kuzelové reaktory, které jsou popsany nize. [2]

Pyrolyzni proces zacind pii rozdilnych teplotach v zavislosti na sloZeni latek a pribch
chemickych reakci miize byt zamémé ovlivnén. Existuje nékolik faktort, které vyznamné

ovliviuji sloZeni a mnoZstvi produkti:



— chemické sloZeni, obsah vody a velikost ¢astic vstupniho materialu
— provozni podminky (teplota odplynéni, doba ohievu, doba zdrzeni, tlak)
— plynné atmosféra, katalytické ucinky pfitomnych latek

— typ reaktoru, ve kterém probiha reakce [2]

vvvvvv

druhu materidlu, ktery chceme pyrolyzou zpracovavat. Pyrolyzou lze zpracovat v podstaté
jakykoliv druh organického materidlu. Nejvyraznéjsim materidlem ke zpracovani, zejména diky
své obnovitelnosti, je biomasa, na kterou se zamétuje relativné velké mnozstvi primyslovych
a poloprovoznich aplikaci. Hlavni zdjem je potom o zpracovani odpadni biomasy, jako jsou
napf. slupky z ryze nebo kokosovych ofechtl, piliny, odpad z cukrové titiny aj.. Pyrolyzou v§ak
lze zpracovavat spoustu dalSich materialu, jako napf. pneumatiky, plasty, komunalni odpad,
meéstské kaly nebo rizné druhy nebezpecnych odpadu. Pti tom plati, Ze je vzdy vyhodnéjsi
material homogenni, nez heterogenni, u kterého zname fyzikalni a chemické vlastnosti a Ize tak
1épe ptedpovidat jeho chovani v priabéhu pyrolytického procesu.

Co se tykd tlaku a teploty, plati nasledujici. Pii stoupajicim tlaku probihd Stépeni
molekul, ¢imz dochazi k tvorbé plynnych uhlovodikli az v kone¢né fazi vodiku. Kontrolou
teploty Ize tedy ovlivnit mnozstvi jednotlivych fazi produktt. [1]

Kwvli redukéni atmosféte pii pyrolyze se preméiuji slouceniny problematickych prvki jako
chlor, sira, kyslikaté a dusikaté slouc¢eniny na odpovidajici slouceniny s vodikem a dochézi

zaroven k redukci tvorby furani a dioxind. [1]

2.3 Produkty pyrolyzy
Jak jiz bylo uvedeno vyse, produkty vznikajici béhem pyrolyzy jsou pyrolyzni olej (bio-
olej, pyrolyzni benzin aj.), pyrolyzni plyn a pyrolyzni uhli (pyrolyzni koks, biouhel...) Pomér

téchto slozek a jejich fyzikalni vlastnosti zavisi na vyse popsanych parametrech.

Kapalny podil se sklada mimo biooleje z n¢kolika frakei: tézky a lehky dehet, stfedni
olej, karboniza¢ni benzin nebo pyrolyzni voda.

Tezky dehet obsahuje velké mnozstvi popelovin a uhelného prachu. Jeho ¢ast miize byt
vyuZita jako palivo pro ohfev reaktoru.

Pyrolyzni olej (bioolej) je smési nékolika stovek latek. Mezi vyznamné slozky patii
fenolové slouceniny, organické kyseliny, furfural a jeho derivaty a jiné. Hlavni vyuziti biooleje

je jeho spalovani a pfeména v tepelnou nebo elektrickou energii napt. v kogenera¢nich
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jednotkach. Neni ale pfili§ vhodny pro spalovani v klasickych dieselovych motorech kviili své
kyselosti, vysoké viskozité a nestabilit€. Po vhodnych chemickych tpravach (hydrogenacni a
rafina¢ni Gpravou) je ale mozné ho do klasickych paliv pfidavat nebo i pouzivat samostatné a
snaha o jeho vyuziti jako paliva pro dopravni prostfedky je jednim z hlavnich cilt pyrolytickych
technologii. Miize byt i zplyilovan, ptipadné pomoci Fisher-Tropschovy syntézy pfeménovan
na metanol nebo fermentaci na etanol. [2]

V lehkém dehtu a stitednim oleji se vyskytuje zhruba 70 % uhlovodikt a cca 28 % fenola
a v karboniza¢nim benzinu je az 90 % uhlovodiki. [2]

Nasleduje popis produkti pyrolyzy pii zpracovani biomasy, komunalniho odpadu a

pneumatik.

2.3.1 Pyrolyza biomasy

Hlavnim produktem pyrolyzy biomasy je ve vétSiné ptipadl bioolej. Jedné se o tmavé
hnédou kapalinu s ostrym a charakteristickym zapachem a primérnou molarni hmotnosti
v pomérné §irokém intervalu od 370 do 1000 g-mol™. Velké mnozstvi organickych sloudenin
obsazenych v pyrolytickém oleji se vyskytuje v malych koncentracich. Kompletni chemicka
analyza neni mozné kvili pfitomnosti pyrolytického ligninu, cozZ jsou rtizné dlouhé derivaty
zpiisobené tepelnou degradaci. SloZeni pyrolyzniho oleje se vyrazné odliSuje od paliv na ropné
bazi, protoze biomasa na rozdil od fosilnich paliv, obsahuje velké mnozstvi kysliku. Pro bioolej
vznikly pyrolyzou lignocelulézovych materialti je typicky vyss$i obsah vody, vyssi obsah
rozpusténych pevnych ¢astic a vétsi hustota nez u konvenénich paliv. [2]

V tabulce (2) jsou zobrazeny zakladni fyzikalni vlastnosti biooleje pifi zpracovani

biomasy.
Vlastnost Hodnota | Jednotka
Voda 20-30 %hm
Pevné ¢astice > 0,5 %hm
Popeloviny 0.01-0.1 %hm
Dusik > 0.4 %hm
Sira > 0.05 %hm
Viskozita (40°C) | 15-35 |mm?-s7!
Hustota (15°C) | 1.10-1.30 | kg - dm™3
Bod vzniceni 40-110 °C
Vyhfevnost 13-18 | MJ-kg™?!
pH 2-3 -

Tabulka 2: zdkladni fyzikalni viastnosti biooleje [2]
Pevny zbytek je u pyrolyzy biomasy spiSe vedlejsim produktem a jednd se o smés

nezreagovanych ¢astic rozkladaného dreva, uhlikatych usad, zuhelnatélych ¢astic a také popela.
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V nasledujici tabulce jsou ptiklady vlastnosti pevného zbytku, ktery vznikl pomalou pyrolyzou

pti 500°C, pro tii rizné druhy biomasy. Kone¢ny produkt byl velmi biologicky i tepelné stabilni

s vysokym obsahem uhliku. Hodnoty jsou uvedeny v procentech.

Druh analyzy | Vlastnost Jednotka | Slama Kmenové Kira
dievo

Fyzikalni Vlhkost %hm 2,07 1,46 0,36

analyza Prchavé %hm 6,46 12,79 18,14
horlaviny
Vazany uhlik %hm 39,1 83,47 68,66
Popeloviny %hm 52,37 2,28 12,84

Prvkova C %hm 86,28 89,31 84,84

analyza H %hm 3,12 2,57 3,13
0 %hm 7,35 7,34 10,2
N %hm 3,25 0,78 1,83
Vyhievnost MJ- kg1 13,45 16,46 15,4

Tabulka 3: Chemicko fyzikdlni viastnosti pyrolyzniho pevného zbytku tri druhit biomasy [2]

Pyrolyzni plyn je pak smési zejména vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a metanu.
Plati pfitom pfima uméra mezi teplotou a mnoZzstvim leh¢ich plynd. Pti pyrolyze dieva pii
teploté 650°C se obsah vodiku pohybuje okolo 20%hm, ale pokud se teplota pyrolyzy snizi
na 500°C, klesne podil vodiku zhruba na 6,5%hm. Tabulka (3) ukazuje chemicko-fyzikalni
analyzu pyrolyzniho plynu, vzniklého pyrolyzou pti 650°C. [2]

Analyza Jednotka Drevo
Relativni hustota 1 0,76
e Mérna tepelna kap. kJ-m3-K-1 1,02
Fyzikalni —
Vyhrevnost MJ-m-3 16,97
Hustota kg:m-3 0,99
H> 19,9
co 30,5
. , CO2 16,2
Prvkova analyza s % 151
C2H4 3,9
CzHe 1,4

Tabulka 4: Chemicko-fyzikdlni analyza pyrolyzniho plynu [2]

2.3.2 Pyrolyza komunalniho odpadu

Hlavnim problémem komunalniho odpadu je jeho riznorodost, nebot’ miize obsahovat

vSechny lidmi vyrdbéné produkty. Tento faktor je sice velmi nepiijemnym, ale vzhledem
12



k mnozstvi produkovaného komunalniho odpadu (napt. v roce 2012 se CR vyprodukovalo 3,2
milionu tun [2]), se jeho pyrolyzou zabyva mnozstvi firem a laboratofi. Slozeni komunalniho
odpadu zélezi predevsim na tom odkud a v jakém obdobi je svaZzen. Tuhy komunélni odpad je

sloZen z:

e biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (40 — 65 % hm)
e plastt (12 — 20 % hm)

e inertnich odpadi (1 — 5 % hm)

e kovii (1 -5 % hm)

eskla(3—7% hm

e nebezpecného odpadu (0,2 — 1 % hm) [2]

Mezi biologicky rozlozitelny odpad lze zaradit: dfevo, kompostovatelny odpad, textil,
papir aj. Inertni materidly jsou: keramika, porcelan. Baterie a nadoby se zbytky ropnych
produkti jsou pak ptikladem nebezpecnych odpadu.

V tabulce (5) jsou uvedeny chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolyzniho oleje z
tuhého komundlniho odpadu. Diky vysokému obsahu uhliku a vodiku a oproti tomu nizkému

obsahu kysliku se jedna o vhodny produkt pro upravu pyrolyzniho oleje na palivo. [2]

Pomala Rychla Rychla
Druh analyzy Vlastnost Jednotka | pyrolyza pyrolyza pyrolyza
(550°C) (480°C) (510°C)
Fyzikalni Vlhkost % hm 8,5 6,4 7,7
analyza Vyhrevnost M]-kg+ 44,0 38,4 37,4
C % hm 70,1 73,4 72,7
Prvkové H % hm 10,8 11,7 11,4
, N % hm 1,1 0,4 0,3
analyza —
S % hm méneé nez 0,1
0 % hm 18 14,5 15,6

Tabulka 5: Chemicko-fyzikdini analyza pyrolyzniho oleje komundlniho odpadu pro riizné doby a
teploty zpracovani [2]

V dalsi tabulce je rozbor pevného zbytku. V tomto pfipadé se jednalo o experiment ve valcové

peci pii teplote¢ 500°C po dobu 1 hodiny.
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Analyza Vlastnost a prvek | Jednotka | Hodnota
Vyhrevnost MJ-kg-1 15,8
Prchavé horlaviny 24,0
Fyzikalni analyza
Vazany uhlik 37,0
Popeloviny 39,0
C 43,0
% hm

H 1,9

Prvkova analyza N 1,5

S 0,2

Cl 1,9

Tabulka 6: Chemicko-fyzikdlni analyza pevného zbytku [2]

Piiklad chemicko-fyzikalnich vlastnosti pyrolyzniho plynu je v tabulce (6). Slo o experiment

ve vsazkovém reaktoru pii atmosferickém tlaku a pfi inertizaci dusikem. [2]

Druh analyzy Vlastnost Jednotka 500°C 550°C 600°C
Fyzikalni
YAREOL 1 yyhtevnost | MJkgt 18,41 19,37 22,18
analyza
H2 % hm 0,97 1,21 1,42
CO % hm 20,43 17,64 15,14
CO2 % hm 41,52 42,71 39,63
Prvkova
analyza CH4 % hm 5,41 5,76 7,03
C2H4 % hm 4,87 5,01 6,05
Ostatnivysst| oy 26,8 27,67 30,73
uhlovodiky

Tabulka 7: chemicko-fyzikdlni analyza pyrolyzniho plynu [2]
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2.3.3 Pyrolyza pneumatik

Pneumatiky jsou velmi zajimavym druhem odpadu, protoze se jich jen v Evropé
spotiebuji fadoveé miliony tun ro¢né€ a zaroven se na rozdil od tieba komunalniho odpadu jedna
o stale stejny druh materialu s dobfe znamym sloZzenim a vlastnostmi. V dne$ni dob¢ se bud’
skladuji, nebo se spaluji v cementarnach, nebot’ maji podobnou vyhfevnost jako ¢erné uhli (25-
32 MJ-kg?l). Pyrolyza je ale také jednou z moznosti, jak se starymi pneumatikami naloZit.

V zavislosti na parametrech procesu dosahujeme vysledného vytézku: 40-60% biooleje, 35-

45% pyrolyzniho koksu a 10-25% pyrolyzniho plynu. [2]

V tabulce (8) jsou uvedeny nékteré chemicko-fyzikalni vlastnosti pyrolytického oleje.

V experimentu byl pouzit dusik jako inertizujici atmosféra v reaktoru s fixnim lozem pii

rychlosti ohievu 15°C/min.

Teplota [°C] Vyhievnost [M]-kg1] C [% hm] S [% hm]
300 43,2 86,5 1,0
500 42,1 85,6 1,4
700 42,3 86 1,2

Vlastnosti pevného zbytku jsou pak v tabulce (9). Pokus probéhl pii 500°C v reaktoru s fixnim

lozem.

Dale jsou uvedeny vytézky jednotlivych produktii a vyhfevnost pyrolyzniho plynu pro pokus

Tabulka 8: Chemico-fyzikalni viastnosti biooleje [2]

Vlastnost Jednotka | Hodnota
Vlhkost 0,4
Prchavé horlaviny 2,8
Popeloviny 11,6
C 90,6

% hm

H 0,9
N 0,7
S 2,3
Cl 0,08
Vyhrevnost MJ-kg1 30,5

Vv laboratornim vsazkovém reaktoru pfti riznych teplotach. [2]
15

Tabulka 9: Chemicko-fyzikdlni viastnosti pevného zbytku [2]




Parametr Jednotka | 400 [°C] | 500 [°C] 600 [°C] 700 [°C]
SloZeni | Pevna % hm 53,4 441 44.5 43,4
cast
Kapalna % hm 28,3 41,1 39,4 40,5
Plynna % hm 6,8 8,0 8,1 8,8
Vyhievnost MJ-kg1 81,6 76,7 73,8 69,5

Tabulka 10: Vytezky jednotlivych produktit pyrolyzy pneumatik a vyhievnost pyrolyzniho plynu [2]
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3. Technologie pyrolytického zpracovani

VétSina existujicich provoznich a poloprovoznich pyrolyznich technologii (zejména na

zpracovani komunalniho odpadu) mtze byt charakterizovana nasledujicimi vlastnostmi:

o Kombinované technologie

Komeréni technologie pyrolyznich procesti vétSinou nebyvaji zaméfeny jen na koncové

produkty, ale jsou kombinovany se zplyfiovanim, spalovanim, ptipadné tavenim.[3]

o Preduprava materialu

Pyrolyzni jednotky témét vzdy potiebuji vstupni material néjakym zptisobem upravit kvali
zvySeni efektivity zpracovani Vv reaktoru. Preduprava je samoziejmé zavisla na typu vstupniho
materialu a na typu reaktoru. Pii zpracovani biomasy se material musi nejdiive vysusit a poté
rozdrtit na kusy ur¢ité maximalni velikosti. Pfi zpracovani komundalniho odpadu je tieba provést
pfed vsazenim separaci nevhodnych materidlli a nasledné také tipravu na urcitou velikost.

Nicméng preduprava materidlu je jednim z faktort ovliviiujicich efektivnost celého procesu.[3]

o Druhotné vyuziti produkti

Komer¢ni technologie jsou charakterizovany okamzitym vyuzitim produktt pyrolyzy. To miize
znamenat napt. ve spalovacich komorach, kdy dochézi ke spalovani tuhého uhlikatého zbytku
nebo dale nevyuzitelnych plyni (u pyrolyz zamétenych na kapalny produkt) ve spalovacich
komorach. Vznika tak potiebné teplo k ohtati pyrolyzniho reaktoru. Spaliny z téchto komor se
pak daji vyuzit do vysokotlakych turbin na vyrobu elektfiny, ktera se mize odvadét do

ptilehlych zafizeni, nebo mizou byt vyuzity k vyrobé tepla. [3]

o Vybavenost zafizenim pro sniZovani emisi

VSsechny komercné vyuZivané pyrolyzni technologie jsou vybavené zatizenimi pro snizovani
emisi, podobn¢ jako tovarny, aby bylo zajiSténo, Ze se jedna o Cisté procesy. Typicky tato
zafizeni obsahuji Casticovy filtr, chladici véZ atd. jenom ve srovnani s tovarnami nebo

spalovnami s mensimi rozméry. [3]

o Technologické usporadani

Existuje velké mnoZstvi riznych technologickych uspotadani v zavislosti zejména na
zpracovavaném odpadu, pouzitém typu reaktoru a pievazujici pozadované slozce produktu,
nicméné obecné miZe byt pyrolytickd jednotka charakterizovana n¢kolika hlavnimi spole¢nymi
prvky. V drtivé vétsing pripadl je nutné upravit velikost materialu na urcitou velikost, zejména
kvili lepSimu piestupu tepla a rychlejSimu zpracovani. Prvnim zafizenim je tedy drticka,
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piipadné susSicka. DalSim prvkem je doprava materidlu do reaktoru, ktery je hlavni sloZkou
celého procesu. Dopravu mize zajiStovat napi. pasovy dopravnik, Snekovy dopravnik aj..
V reaktoru dochézi k samotné reakci a k pfeméné vsazky na pevné a plynné slozky. Jedna se o
nejdulezitejsi ¢ast celého procesu s vyznamnym vlivem na celkovy prabéh. Z reaktoru nasledné
odchazeji horké plynné produkty s pfimési pevnych uhlikatych zbytkl. Dal$im zatizenim jsou
pak cyklonové odlucovace slouzici k oddé€leni pevnych a plynnych latek. Dalsim krokem je
ptfivedeni horkého plynu do kondenzatoru, kde dojde ke zchlazeni a zkapalnéni za vzniku
pyrolytického oleje. Nezkondenzovatelné plyny se bud’ také pouziji jako produkty nebo napf-.
jako palivo pro ohfev reaktoru. Poté¢ dochéazi k Gpravam a dalSimu ¢isténi na pozadovanou
kvalitu cilovych produktii. Pokud se jedné o pomalou pyrolyzu, dochézi pak jesté ke zpracovani
tuhého zbytku.

Schémata jednotlivych existujicich procesi jsou ukazana v kapitole o pyrolyznich

Zafizenich ve svété.
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3.1 Pyrolyzni reaktory
Hlavni ¢ast celého procesu probihé v reaktoru. Do reaktoru se piivadi teplo a dochazi zde k
samotnému termickému rozkladu vkladaného materialu. Téchto reaktor je pro zpracovani

odpadt a biomasy nékolik hlavnich druht:

- reaktor s pevnym lozem

- reaktor s rotacni peci

- fluidni reaktor se stacionarni vrstvou
- fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou

- rotacni kuzelovy reaktor

- Snekovy reaktor

- ablacni (panvovy) reaktor

V souvislosti s reakénimi podminkami, vét$ina téchto procesu probiha za atmosférického tlaku.
Druhou moznosti je prib¢h pyrolyzniho procesu ve vakuu. Vakuova pyrolyza se ale pouziva
v daleko mensi mife, protoze se jedna o celkoveé naro¢néjsi proces, ackoli ma vakuova pyrolyza
fadu vyhod pfed ostatnimi zptsoby, jako napt. zkrdceni ¢asu pobytu nestalych produkt ve
vysokoteplotni zon€, ¢imz se snizuje sekundarni rozklad a zvySuje se tepelnd hodnota plynnych

produkti.[3]

3.1.1 Reaktor s pevnym loZem

v

Konstrukéné nejjednodussim typem reaktoru je reaktor s pevnym lozem. Pro tento

reaktor je charakteristicka nizsi rychlost ohfevu, nez u ostatnich typt, a proto pokud je vzorek
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Obrdzek 1: Schéma usporadani s pevaym lozem [4]

a) dusik; b) plynomér; c) reaktor; d) tepelna izolace; e) kondenzator; f) separdtor; g) vypust
nekondenzovatelnych plynii; h) rozvodnda skiin pro regulacni systém
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vkladaného materialu vétSi, nedochazi k rovnomérnému ohifevu a vkladana surovina se
rozklada za riznych teplot soucasné. Reaktor s pevnym loZzem se kvili své neefektivnosti ve
veétsim méfitku pouziva ztidka. Na obrazku (1) je vidét ptiklad pilotniho laboratorni zafizeni.

[3] [4]

3.1.2. Reaktory s rota¢ni peci

Tento druh reaktort je vice efektivni nez druh predchozi, zejména pak v ohrati vkladané
suroviny. Diky rotaci také dochéazi k dobrému promichani odpadu. Reaktory s rotacni peci se
vyuzivaji Siroce pro pomalou pyrolyzu, protoze rychlost ohfevu je relativné pomala. Dosahuje
hodnot okolo 100 °C-min™ a &as zdrzeni v peci je okolo jedné hodiny. To je zptisobeno tim, Ze
béhem pyrolyzy dochézi k pfenosu tepla mezi okolim a ohfivanym materialem jen diky vedeni
tepla sténou pece a materidlem. Nicméné tento druh je velmi Casto pouzivan pro pyrolyzu
komundlniho odpadu, nebot’ md mnoho vyhod oproti ostatnim druhtim. Diky nastavitelnému
¢asu zdrzeni v peci a velkému vstupu pro odpadni materidl je mozné jako surovinu pouzivat i
heterogenni materidly, ¢imz odpada z procesu mnohdy nakladna ptediprava surovin a drzba
je také jednoduchd. Rotacni pece jsou vyhtivany externé napt. spalovanim pyrolyznich plynii

nebo elektricky. Na obrazku (2) je pfiklad technologie s rota¢ni peci, vyhiivanou elektricky.[3]

380V = MM
1 23
il 7z

/! 4] il

Obrazek 2: Schéma usporadani s rotacni peci [3]

1) teplomer, 2) loZiska; 3) prevod; 4) elektricka pec; 5) rotacni b, 6) kontrola teploty; 7) tésneni; 8)
dvoukroky kondenzator; 9) filtr; 10) kumulativni pritokomer; 11) pocitac; 12) odbérna zarizeni; 13)
vypust; 14) elektromotor [3]
3.1.3. Reaktory s fluidnim loZzem
Pro tento druh reaktorti je typicka vysoka rychlost ohfevu a velmi dobré michani. Pracuji
na principu nadnaSeni vsazeného materidlu proudem horkého plynu. V pribéhu ohievu
suroviny dochazi zaroveil k vysuSovani materidlu a tim i ke zméné hustoty. VysuSeny material
pak opousti reaktor. Tento typ reaktoru je vyuzivan pii rychlé pyrolyze zejména biomasy a také

k pyrolyze plastovych odpadu. [3]
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Fluidni reaktor se stacionarni (bublinkujici) fluidni vrstvou

V soucasné dobé po technické strance velmi dobie zvladnuta technologie s jednoduchou
konstrukci. Teplota je velmi dobfe regulovatelna a v pribéhu procesu dochazi k velmi
vyraznému pienosu tepla do ¢astic. Tento systém se vyuziva zejména pro rychlou pyrolyzu
biomasy a dosahuje stabilni vykonnosti s vysokym vytézkem kapalného podilu (70-75 %hm).
Je ale potieba upravit vstupni material na velikost okolo 2-3 mm, protoze pti téchto velikostech
dochazi k nejefektivnéjsSimu pienosu tepla. Na obrazku (3) je vidét proudové schéma zatizeni

na zpracovani pifedupravené biomasy. [2]

Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou

Velmi podobny reaktor predeslému typu. Rozdil je v tom, Ze material, ze kterého se loze
sklada, cirkuluje s vyuzitim odlu¢ovact v pribéhu procesu. Dochazi k recyklaci a navraceni do
reaktoru. Tento druh reaktoru ma kratsi dobu zdrzeni pro pevné i plynné ¢asti, coz vede
K vy$$im rychlostem plynu i tuhych ¢asti a vy$$imu obsahu uhlikatych pevnych zbytkd
Vv kapalném produktu. Vyznacuje se vyssi procesni kapacitou a hodi se tedy pro vyssi pritoky.
Ma také lepsi kontakt pevna latka-plyn a lepSi schopnost zvladat pevné latky obtizné

K fluidizovani 1épe nez fluidni reaktor se stacionarni vrstvou. [2]

Cyklonovy
odlu¢ovac

Odvedeny
plyn

e

Cyklonové Chladi¢ —

2 - Pyrolyzér
odlucovace yroly
Upravena
biomasa

Odvod
spalin

Upravena
biomasa

OLEJ

Spalovaci
/' komora

recyklovaného
plynu a/nebo < Popel

oxidizér

Recyklovany plyn

Obrdzek 1: vlevo: fluidni reaktor se staciondrni vrstvou,; Vpravo: fluidni reaktor

S cirkulujici vrstvou [2]
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3.1.4. Abla¢ni reaktor

Tato technologie je odli$na od ostatnich, které se vyuzivaji k procesu rychlé pyrolyzy,
u kterych je rychlost reakce omezena rychlosti pfenosu tepla mezi ¢asticemi, které z toho
divodu potiebuji upravu vsazené¢ho materialu na malé kousky. Abla¢ni pyrolyza funguje na
principu pienosu tepla vedenim sténou reaktoru, aby doslo k taveni materialu, ktery je tlacen
na sténu. Vsazeny materidl se posunuje smérem ven a dochdzi k postupnému odpatfovani
roztavené vrstvy, ¢imz dostavdme pyrolyticky plyn, a zaroven slouzi jako lubrikace dalSim
¢astem vsazeného materialu. Rychlost reakce je vyrazné ovlivnéna velikosti tlaku vyvijeného

na vsazeny material. Obecné¢ jsou hlavnimi vlastnostmi této technologie:

- vysoky tlak dosazeny pomoci odstiedivych sil nebo mechanickym zptisobem
- vysoka rychlost ¢astic vli¢i sténdm reaktoru

- teplota stény reaktoru neptesahujici 600°C

Reakce neni limitovdna schopnosti pfenosu tepla mezi jednotlivymi ¢asticemi, ale spiSe
velikosti tepla dodavaného do reaktoru. Diky tomu muze dochéazet k pyrolyze vétSich castic.
Také neni zapotiebi pouziti inertni atmosféry, coz umozituje mensi procesni zafizeni a vetsi
intenzitu reakce. Proces je ale z hlediska tizeni slozity. Obrazek (4) ukazuje schéma a princip

abla¢niho reaktoru. [2]

VSTUP
MATERIALU

ﬂ TEPLO
_____ v Vv ¥ v

| | = SE\‘;[-?EHD
7 A 7 A ﬂ PODILU

ODVOD PAR

Obrazek 2: Schéma ablacniho reaktoru [2]

3.1.5. Rotac¢ni kuZelovy reaktor
V tomto reaktoru, podobné jako ve fluidnim reaktoru s cirkulujici vrstvou, dochézi

k obéhu teplonosného materialu. V tomto pripadé se jedna vétsinou o horky pisek. Dochazi
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k tomu vSak odstiedivymi silami diky rychlému otaéeni reaktoru. Vkladany material k pyrolyze
a pisek zahtaty na urcitou teplotu se smichaji u dna kuzelu a odstfedivymi silami jsou pak
unaSeny nahoru. Diky tomu neni nutné pouzivat inertni recyklovany plyn jako u fluidnich

reaktort. [2],[5] Schéma rota¢niho kuzelového reaktoru je vidét na obrazku (5).

Spalovaci

komora Odvod

spalin

" Pyrolyzni
plyny a pary ; \
/ Biomasa . Biomasa
Pisek e g Popel
AAAA, || AT, orky ploe
. | r] _i yp Kondenzator Plyn
N\ q
\ /</ | Rotacni Pay
\ / 1 kuzel w
Vzduch Uskladriovaci
nadrz oleje

Obrazek 5: Schéma rotacniho kuzelového reaktoru se zarazenim do procesu [2]

3.1.6. Snekovy reaktor

Tato technologie zajiStuje kontinudlni provoz a sklada se zjednoho nebo vice
Snekovych Sroubti. Mize byt vyuzit jak v horizontalni, tak ve svislé poloze. Je nejcastéji
ohfivan nepfimo pomoci otopné kapaliny. Ta je vedena uvnitf Sroubu nebo v obalu reaktoru.
Tim ale vznikaji horké zony, na kterych mtize dochazet ke spalenindm. Délka zdrzeni materialu
v reaktoru je zavisla na délce Sneku a rychlosti otaCeni, a diky tomu je 1 jednoduse
regulovatelna. Velikost Snekového reaktoru ale nemtize byt libovolnd, protoze se zvysujici se
velikosti reaktoru se vyrazné snizuje pomér plochy povrchu Sroubu k objemu vsazky.

Technologie $nekového reaktoru se vyuziva naptiklad pii vakuové pyrolyze pneumatik. [2]

3.2. Porovnani jednotlivych druhi reaktoru
V nasledujici tabulce 11 je vidét srovnani jednotlivych vyse zminovanych reaktorti z hlediska
zpiisobu ohfevu a jejich vyhod a nevyhod. Jejich vyuZzitim v primyslovém ¢i poloprovoznim

méfitku se vénuje dalsi kapitola s piiklady technologii pyrolyzy z celého svéta.
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Typ reaktoru

Zpisob ohievu

Vyhody

Nevyhody

horkym inertnim

dobra regulace teploty

vysoka rychlost prenosu

nutna mala velikost
vstupnich ¢astic (pod

Fluidni reaktor (recyklovanym) tonla 2 mm)
plynem p
jednoducha technologie
dobra regulace teploty komplikovana
hydrodynamika
vysoka rychlost prenosu
tepla odbruSovani
Cirkulaéni fluidni L o o popelovin z biomasy,
r:;;kl:oicm wan horkym piskem mozné pouZiti vétSich vysoky obsah
mm)
velkokapacitni reaktor
odstrediva sila pohybuje | nutnd mala velikost
Rotujici kuzelovy horkym piskem s obsahem reaktoru vstupnich Castic
(horky pisek a biomasa)
kompaktni reaktor, neni | pohyblivé ¢asti v
zapotrebi privadét plyn horké zoné,
& , s " iZ81 tepl // 1ém{
Snekovy reaktor ohi4tou sténou nizsi Eep ota procesu mvoznost problémii s
(400 °C) prenosem tepla ve
velkém meéritku,
nizky vytézek
mozné pouZzit vétsi rychlost reakce je
c¢astice suroviny omezena pfenosem
) . ) tepla do reaktoru,
Ablaéni N B]e;ri zapotiebi inertni nikoli do biomasy
. , ohratou sténou
anvo ,
(panvovy) drahy reaktor —
reaktor

proces musi byt v
reakcni zoné
povrchoveé rizen

S pevnym loZem

ohratou sténou

jednoduchost zarizeni

Spatny prestup tepla,
nizka rychlost ohfevu

S rotac¢ni peci

ohratou sténou

zpracovani vétsich i
nehomogennich
material

dobré promichani

vétsi doba zdrzeni

pomalé pyrolyza

Tabulka 11: Porovnani nékterych typii reaktori z hlediska zpiisobu ohifevu, vwhod a nevyhod [2]

24




4. Pyrolyza ve svété

41. BTG

BTL (Biomass To Liuquid) je technologie vyvijena holandskou spole¢nosti Biomass
Technology Group (BTG) od devadesatych let minulého stoleti. Jejim cilem je pfeména
ruznych slozek biomasy (napt. dievo, ryzové slupky, bagasa, kal, driibezi trus aj.) na tzv.
bioolej, ktery muze byt pouzit jako palivo. Jedna se o proces rychlé pyrolyzy, kdy rychlost
reakce dosahuje n¢kolika jednotek sekund. Pyrolyza probiha v rotujicim kuzelovém reaktoru a
k pienosu tepla slouzi rozehiaty pisek, se kterym je biomasa promichavana.

Princip technologie:

- VysuSené ¢asti biomasy jsou vkladdny do reaktoru spolu s piskem, ktery funguje jako
ob&hovy nosic tepla

- Obe tyto slozky jsou v reaktoru promichany a preménény v pyrolyzni olejové vypary,
plyny a tuhy zbytek

- Po reaktoru nésleduje separator, kde dojde k rozdéleni na pisek a tuhy zbytek a plynné
produkty

- Produkované plyny a vypary projdou fadou cyklonti, nez se dostanou do
kondenzatoru, kde jsou zchlazeny cirkulujicim olejem

- Pisek a tuhy zbytek jsou transportovany do fluidniho spalovace, kde se pridava vzduch
a je zde spalovan tuhy uhlikaty zbytek z procesu. Ve spalovaci se také spaluji
nezkondenzovatelné plyny

- Ze spalovace se znovu ohtaty pisek pfesune zpét do reaktoru pres chladic, ktery zajisti
stalou teplotu v reaktoru

- Prebytecné teplo z piskového chladic¢e a spaliny ze spalovace se uchovavaji a slouZzi

jako vysokotlaka para, ktera muize pohanét parni turbinu [5]

Firma BTG provozuje od roku 2005 jednu jednotku v Malajsii. Jeji kapacita je 2 tuny za hodinu
a zpracovava vysuSené slupky a vldkna z kokosovych ofechl. Vytézek biooleje je 50-60%.
Dalsi jednotka byla instalovana v roce 2015 v Nizozemsku v Hengelu s kapacitou 5 tun za
hodinu pfi vyuziti dfevniho odpadu. V nésledujici tabulce je vidét piiklad vytézka z rtiznych

druhti biomasy. Vytézek oleje se pohybuje kolem 60%. [5]
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Vzorky Odpad z cukrové tftiny Piliny Slupky
Vytézek oleje [% hm] 55-65 65-70 50-60
Vyhtevnost oleje [G] t71] 16-19 15-18 16-18

Tabulka 12: Priklady vytézkii oleje z riiznych druhit biomasy [5]

4.2. Technologie BioTherm

Technologie vyvijend partnerskymi spolecnostmi Dynamotive Energy Systems a
Resource Transforms International Ltd. Again. Jedna se o systém vyuzivajici bublinkujici
fluidni reaktor pfi rychlé pyrolyze biomasy. Organické odpady z lesniho a zemédelského
hospodaistvi jsou pyrolyzovany v ¢ase okolo 2 sekund pii teploté¢ cca 500°C. Proud
produkovaného plynu se recykluje pro vyrobu tepla a zaroven pro fluidni plyn. Fluidni loze
tvoti jemny pisek. Produkovany bioolej je spalovan v turbiné o vykonu 2,5 MW a je pouzivan

k vyrob¢ elektrické energie. [6]
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Obrazek 4: Schéma technologie Biotherm [6]

4.3. RTP (rapid thermal processing)

Tuto technologii provozuje spole¢nost Envergent Technologies. Jedna se o velmi
podobnou technologii jako v pfedchozim pfipadé. Pfi procesu jsou zpracovavany ruzné
biologické odpady z lesnického a zemédé&lského hospodatstvi. Pyrolyza probiha ve fluidnim
loZi s cirkulujici vrstvou horkého pisku v €ase cca 2 vtefin. Hlavnim produktem je bioolej, ktery
muze byt vyuzit K vyrobé tepla, elektfiny nebo upraven k transportnim palivim. Matetska

spole¢nost Envergent Technologies UOP stavi demonstra¢ni zafizeni na Havaji, které bude

z mistnich organickych odpadl vyrabét transportni paliva. [7]

26




Material Vytézek [hm.%)] Vyhtevnost [G]- t™1]
tvrdé drevo 70-75 17,2-19,1
meékké direvo 70-80 16,9-18,6
kira tvrdého dreva 60-65 16,7-20,1
kira mékkého dreva 55-65 16,7-19,8
kukuti¢na vlaknina 65-75 17,6-20,1
cukrova trtina 70-75 18,8-19,1

Tabulka 13: Vytezek a vyhievnost riznych druhii biomasy technologii RTP [7]

4.4 GB Pyrolysis

Technologie Nizkoteplotni katalické depolymerizace je jednou z oblasti, kterou se
zabyva spole¢nost GB Energy. Jedna se o technologii zpracovavajici plastové odpady,
pneumatiky, odpadni oleje a tfidény komunalni odpad. Diky pfitomnosti patentovaného
katalyzatoru je reak¢ni teplota oproti jinym technologiim relativné nizka, pohybuje se
v rozmezi 275 - 445°C. Produkty jsou klasicky synteticky olej, plyn a uhlikaty pevny zbytek,
firmou nazyvany Poly-fuel, Poly-gas, Poly-carbon. Po svété jiz bylo instalovano zhruba 45

zafizeni, ptevazné v Indii. [8]

Vstupni material Vstupni mnoZstvi PribliZzné vystupni mnoZstvi
700-900 1 oleje
Smés odpadi ze smiSeného
1000 kg 50-100 kg plynu
plastu
30-50 kg uhlikaty zbytek
450-600 1 oleje
Odpad z nylonovych
1000 kg 100-120 kg plynu
pneumatik
250-350 kg uhlikaty zbytek
400-550 oleje
Odpad z radialnich 100-120 kg plynu
P 1000 kg e
pneumatik 200-300 kg uhlikaty zbytek
80-100 kg ulomky ocelového dratu
Odpad motorovych a
1000 kg 900-10001 oleje
primyslovych oleji

Tabulka 14: Vytezek produktii pyrolyzou GB Pyrolysis [8]
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4.5. Thermoselect

Tato technologie se zabyva likvidaci a zpracovanim tuhého komunalniho odpadu jiz od
roku 1990. Produkty procesu jsou zejména syntézni plyn, sklu podobné materialy, kovy bohaté
na zelezo a sira. Princip procesu je trochu jiny, nez u ptedchozich technologii, protoze jde o
kombinaci pyrolyzy a zplynovani. Béhem prvni faze je materiél stlaen a nalisovan do kostek,
které jsou vpraveny do odplynovaci roury. V té za nepfitomnosti vzduchu a za zvySujiciho
tlaku a teploty dochazi k odplynéni a karbonizaci organické slozky materialu. Anorganické
materialy obsazené v odpadech prochazi touto fazi bez vétSich zmén. Nésledné je pak tato smés
vpravena do vysokoteplotniho reaktoru. Zde je pfidavano kontrolované mnozstvi kysliku a za
teplot okolo 2000°C a Vv prostfedi bohatém na vodni pary je tuhy uhlikaty zbytek zplynovan.
Kovové a mineralni zbytky jsou roztaveny a déle vyuzity k recyklaci. Synteticky plyn je
nasledné prudce zchlazen na teplotu okolo 90°C a prochazi nékolika stupniovou ¢istici fazi, kde
dochdzi k absorpci nebo kondenzaci kontaminanti. Anorganické materialy, roztavené
v reaktoru, jsou homogenizovany v homogenizaéni trubce napojené na reaktor. Nasledné jsou
zchlazeny vodou do podoby granulatu, ktery je nakonec magneticky roztfidén a pfipraven
k recyklaci. [9]

Bylo postaveno celkem 9 zafizeni, pficemz nejvice uspé$na jsou v Japonsku, kde je
v provozu 7 jednotek. Zbylé 2 byly postaveny v Italii a v Némecku, ale nakonec se je nepodatilo

z technickych dtivodi udrzet v provozu. [9]
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Obrazek 5: Princip technologie Ther-moselect [9]
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4.6. Babcock

Podobné zamétena technologie jako piedchozi je proces Babcock, ktery byl navrzen za
ucelem zpracovani tuhych komunalnich odpadi, Cistirenskych kalt a podobnych druhti odpada.
Jednd se o kombinaci pyrolyzy a fizené¢ho spalovani neupravovaného surového plynu.
Reaktorem je nepfimo otdpény valec ohtivany na teploty 500 — 600°C. Pyrolyzni plyn je po
vyc¢isténi v cyklonovych odlucovacich spalen ve spalovaci komote, kde hoii za teplot ptiblizné
1200°C. Spaliny se vyuziji za prvé pro vyhiati reaktoru a za druhé se vyuziji v kotli na odpadni
teplo. Za kotlem je tkaninovy filtr na finalni jemné odpraseni. K ¢isténi plynti dochazi suchou
cestou za pomoci vapna, které je pridavano uz do samotného vstupujiciho odpadu a déle do

proudu spalin pied tkaninovym filtrem. [6]
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Obrazek 6: Schéma pyrolyzni jednotky Babcock

1 —svoz odpadu do bunkru, 2 — ndsypka, 3 — drapdk suroviny, 4 — vstup vipna, 5 — rotacni
pyrolyzni pec, 6 — vstup otopovych spalin, 7 — odtah otopovych spalin, 8 — vyndseci komora,
9 —cyklon, 10 — spalovaci komora, 11 — vstup spalin do kotle, 12 — kotel na odpadni teplo, 13
— spalinovy ventilator, 14 — sekunddrni vstup vapna, 15 — tkaninovy filtr, 16 — komin [6]

4.7. Technologie S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren)

Tato technologie byla realizovana jiz v roce 1988 diky patentu spole¢nosti Siemens-
KWU. Pilotni jednotka se nachazela v UIm-Wiblimgenu a o deset let pozdéji byla zprovoznéna
dalsi, tentokrat jiZ provozni jednotka, ve Fiirthu. Toto provozni zatizeni je schopno zpracovat
100 000 tun drceného odpadu a Cistirenskych kalt za rok. Tento odpad se kontinualné piivadi
do rotacni pyrolyzni komory, kde je zahtivan na teplotu 450°C. Jedna se tedy o proces pomalé
pyrolyzy. Z tuhého zbytku se poté vyttidi hruba frakce, tvofend pfevazné sklem, kamenim a

kovy. Vycistény pevny zbytek a pyrolyzni plyn jsou vedeny do spalovaciho prostoru, kde za
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teplot 1200-1300°C probiha témét dokonalé spalovani. Pii procesu vznikajici struska je
chlazena ve vodni granulacni 14zni a poté mize byt vyuzita ve stavebnictvi nebo deponovéana
na skladkach. Spaliny se dale po odpraseni odsifuji, denitrifikuji a dale Cisti. Podle firmy
Siemens je mozné takto zjedné tuny tuhého komunalniho odpadu ziskat az 1470 kWh

uziteéného tepla. [2]

PRIPRAVA ODPADU PYROLYZA  VYSOKOTEPLOTNI CISTENI SPALIN —
Y onaey  SPALOVANI FILTR

Taratats

2
CISTIRENSKY KAL

ORCEN| A
ODPADU el >
L)
O POPEL
ROZDRCENY
ODPAD
s"o o°
OO0
e 0 0
%%
X0 VYUZITI ENERGIE

Obrdzek 7: Schéma jednotky S-B-V [6]

4.8. Pyromatic

V Ceské republice stoji jisté za zminku technologie, na jejimz vyvoji a vyrobé
spolupracuje VSB - TU Ostrava spolu s firmou Klastr Envicrack, s nizvem Pyromatic. Jedna
se o jednotku vyuzivajici $nekovy reaktor s kapacitou 50 - 200kg/hod. Zpracovavanym
odpadem jsou zejména pneumatiky a plasty, ale i jiné. [1]

Mechanicky upraveny materidl se nejdiive navazi na pozadovanou hmotnost a je
nadavkovan pasovym dopravnikem do vzduchotésného zasobniku, ze kterého je dale pomoci
zasobnikové stérky a Snekového dopravniku davkovan do pyrolyzni pece. Posun materialu
V peci je zajiStén tfemi bezjadrovymi Sneky. Regulaci otdek muize byt nastavovana doba
zdrzeni odpadu v aktivni zon¢ retorty (pohybuje se od 20 do 80 minut). Ohtev probiha pomoci
péeti sekci propanovych horakt, které umozni dosazeni provozni teploty az 800°C. Pevny
uhlikaty zbytek je jiman do popelového boxu a plyny jdou do cyklonovych odlu¢ovact. Takto
vycistény plyn projde dvéma stupni chlazeni. Primarni tvoii dva kifizové chladie typu
pyrolyzni plyn - vzduch, sekundarni pak vyménik pyrolyzni plyn - voda, kde je plyn
podchlazovan tak, aby Vv potrubi uz dale nekondenzoval. Kondenzat se shromazd’uje v nadrzi

s michadlem a ochlazeny plyn je veden ptes odbérovou sondu a pritokomér do zadsobniku. Déle
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je vyuzivan napiiklad v kogeneracni jednotce. Na obrazku (10) je vidét celkova chemicka
energie pyrolyzniho plynu vyprodukované¢ho za 30 minut procesu z riznych materiali pfi
teplotaich od 500°C do 650°C. Je vidét, ze mnozstvi energie roste s teplotou a dosahuje
nejvétsich hodnot pro gumové odpady. [10],[11]
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Obrdazek 10: Energeticky vytezek pri riiznych teplotach
Z riznych druhii vsazky [10]

y S RUBSUROVINY

ZSYUENOVECHEAZEN I G (KEON

I S PAL

Obrazek 11: Schéma jednotky Pyromatic [13]
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5. Specialni technologie pyrolytického zpracovani

5.1. Plasmova pyrolyza

Jedna se o proces zahtivani odpadu velmi vysokymi teplotami piesahujici 1000°C
(klidn¢€ v rozmezi 4000°C - 5000°C) pomoci plasmy bez pfistupu kysliku. Tim se docili
pfemény odpadi zejména na plyn CO a H. Plasmovy hoidk pracuje vétSinou na principu
elektrického oblouku a je napajen stejnosmeérnym proudem. Diky vysoce efektivnimu dodavani
tepla pro podporu fyzikalnich i chemickych zmén odpadniho materidlu je dosahovano lepsi
kontroly teploty procesu, nizs§iho objemu reakce a velmi dobrého slozeni plynného produktu.
Vlastnosti produkti jsou dobte pfedvidatelné a vhodné pro materidlové a energetické vyuziti.
Zaroven se jednd o technologii velmi ekologickou bez velkych dopadt na zdravi a Zivotni
prostfedi. Nicméné plasmova technologie je vysoce energeticky naro¢na. Jeden plasmovy
hotak spottebuje okolo 1000 - 1500 kW na kilogram vsazeného materialu, coz ho s rychlosti
zpracovani odpadii okolo 0,1 - 1 t/h ¢ini vysoce energeticky neefektivnim. Proto je jediné

vyznamné vyuziti plazmové pyrolyzy v oblasti likvidace nebezpeénych odpadu. [3], [11]

5.2. Vakuova pyrolyza

Vakuové pyrolyza byla vyvinuta v Kanad€ spolecnosti Pyrovac. Technologie byla
vyvinuta na principu tzv. Multiple hearth furnace. Cesky se nazyva také etdzovéa pec a jde
Vv principu o kontinudlni reaktor rozdéleny do nékolika pater. Pouzit je Snekovy reaktor
V horizontalnim uspotfadéani kvili rozmérim. Diky tomu je proces pomérné ndkladny. Vyhodou
je, Ze je mozno zpracovavat vétsi ¢astice, neZ u jinych technologii a také, Ze reakce probihaji
za velmi sniZzeného tlaku, ¢imz se dosahne dobrého inertniho prostiedi.[2]

Jednou z moznosti vyuZziti vakuové pyrolyzy je zpracovani ojetych pneumatik jako
soucast likvidace autovraku. Piikladem muze byt jednotka, kterou chtéla zprovoznit spole¢nost
ELIAV, a.s. ve Velké Dobré. Proces v této jednotce probiha v nékolika etapach. Nejdiive je
dopravnikem pro vsazku s jemnou frakci o velikosti 50 mm material dopraven nad nasypku se
dvéma kruhovymi Soupdtky, tvofici hermeticky uzavér. Pfed zacCatkem procesu dojde
k automatickému vy¢isténi komory od vzduchu parou. Po ukonceni této faze se zazehnou
hotaky s velmi nizkymi emisemi NOx a Cistici ventil se zavie. Dojde ke spusténi vakuovych
dmychadel a diky Soupatkovému systému je udrzovan pozadovany podtlak po celou dobu
procesu. Retorta je hermeticky uzaviena a je v ni udrzovan konstantni podtlak od -50 do -200
mm vodniho sloupce. Je vybavena $nekovymi dopravniky. Kdyz je vsazena drt’ z pneumatik
zplynéna, dojde kusazeni uhlikového zbytku, ktery je reverznim chodem Snekového

dopravniku vyprazdnén do hermeticky uzavien¢ho kontejneru. Teplota uhliku se snizi ze
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zhruba 450 °C na 260°C, diky vodou chlazenému vyprazdiovacimu Snekovému dopravniku,
coz zabranuje jeho oxidaci. Vznikajici plyn prochazi cyklonem a dale do Venturiho separatoru
se dvéma sadami olejovych vstfikovacich trysek, jednou pro kolmé vstiikovani a druhou pro
podéIné kolem obrysové linie Venturiho pracky. Plyny, které nepiilnou k ¢asteckam oleje a
nezkondenzuji, jdou do kondenzacni véze, kde se zkapalni. Nezkapalnéné plyny jdou do dalsiho
tepelného vyméniku, kde probéhne konecna separace plynné a pevné faze. Posledni Casti je
magnetickd separace oceli z kordii pneumatik z uhlikatého zbytku, mleti, peletizace a baleni.
Ten se da vyuzit znovu jako saze pro gumarensky pramysl, piipadné je mozné ho vyuzit pro
vyrobu aktivniho uhli. Uhlikové saze z pyrolyzou zpracovanych ojetych pneumatik obsahuji az
85-88% cistého uhliku. Z pyrolyzniho oleje se mtizou frakéni destilaci na rektifika¢ni koloné
ziskat dv¢ frakce oleji: ELTO (extra lehky topny olej) a LTO (lehky topny olej). Nékteré
vlastnosti produktti jsou popsany v tabulce (15). [11]

Produkt Hustota [kg- m~3] Vyhtevnost [M]- kg™!]
pyrolyzni plyn 1,2 47,5
ELTO 829,4 43,3
pyrolyzni olej
LTO 861,5 42,3

Tabulka 15: Nekteré viastnosti pyrolyzniho plynu a oleje pri pyrolyze pneumatik [11]

Pyro-plyn k dalsimu vyuziti

Vstup vsazk Kondenzator oleje
[ p 4 Cyklon pro

zachyceni uletu

Chladi¢

Smeés zplynénych uhlovodiki

Zasobnik
plynu

Hermeticke
uzavéry

odvod spalin z plynu

Zkondenzovana
kapalna slozka

Snekovy dopravnikovy
systém pro vnitfni pohyb
vsazky

Pyro-plyn k hofakim

Hermetické
uzavéry

Zplyriovaci komora Hofdk s velmi nizkou

emisi NOx Startovaci plyn

Pevny zbytek (zemni nebo PB)

Obrdzek 12 Schéma procesu zpracovani pneumatik vakuovou metodou [11]
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5.3. Mikrovinna pyrolyza

Jako dalsi alternativni moznost pro pyrolytické zpracovani je moznost vyuziti k ohfevu
vsazky mikrovinného zéfeni. Jedna se o relativné€ novy proces, vyvinuty v Hainaultu ve Velké
Britanii a ukazalo se, ze se jedna o efektivni metodu znovuziskani chemikalii v riznych druzich
odpad, jako naptiklad plastti, odpadnich kald a kavovych slupek. Mikrovinné zateni mize byt
vyuzito pfimo pro zahiati odpadniho materidlu, pokud dobie absorbuje zéieni, ale 1 pro
materidly, které jsou prusvitné pro mikrovinné zéafeni (napft. plasty) nebo ho absorbuji velmi
Spatné (jako napt. motorovy olej), a to smichdnim s dobrym mikrovinnym receptorem, ktery
zaru¢i zahtati odpadu na potiebnou teplotu pro vznik pyrolyzy. Pouziti materidlti na zakladé
uhliku (Casticovy uhlik, pevny zbytek produkovany pyrolyzou) jako mikrovinného receptoru
nabizi mnozstvi vyhod oproti ostatnim zptsobtim pyrolytického zpracovani. Pii pouziti téchto
materiali v reaktoru lze dosahnout vysoce redukéniho chemického prostfedi, coz snizi
formovani nezadoucich oxidovanych prvku vznikajicich pii pyrolyze. Navic dochazi k ohfati
jen cilenych materiald a ne plynt v reaktoru a reaktoru samotného. To mimo jiné umoziuje
dosahnout urcitych chemickych reakci zplisobem nemoznym v ostatnich druzich pyrolytického
zpracovani, diky selektivnimu zahtati reaktantti. To umoznuje vznik vice jednotného teplotniho
profilu a lepsiho vytéZku konkrétnich pozadovanych produktd. Nicméné mikrovinné zafeni
zpusobuje urcity risk oproti ostatnim druhiim, coz muize byt kompenzovdno vhodnou
Faradayovou kleci.

Na zaklad¢ nekolika studii bylo objeveno, ze proces mikrovinné pyrolyzy je schopen
kladné energetické bilance, protoZe naptiklad vzniklé uhlovodikové oleje maji nékolikandsobné
vetsi energetickou hodnotu, nez elektricka energie spotfebovand na mikrovinny ohfev odpadu.
V urcitych studiich bylo zji§téno, ze pyrolyza mize byt provadéna kontinudlné a je mozné
dosdhnout energetického poméru az 8. Produkovany olej dosahoval asi 90% energetické
hodnoty odpadniho zpracovavaného oleje. Nicméné je nutné dodat, Ze takovyto energeticky
pomér byl bran za piedpokladu, Ze spotiebovavand energie je pouze elektricka energie
vyuzivana k mikrovinnému zafeni v reaktoru, coZ znamena, ze v praxi by se dosahovalo daleko
mensich hodnot po zapocteni dalSich spotfebovanych slozek potfebnych naptiklad k pfepravé
a shromazd’ovani odpadu. [12]

Tabulka (16) ukazuje vytézek hmotnostniho podilu jednotlivych produktti mikrovinné

pyrolyzy pii aplikaci riznych nastaveni vyzkumu.
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Druh odpadu Plyn [% hm] Olej [% hm] Uhli [% hm]
odp;ildm, . 3 85 7
automobilovy olej
plastovy odpad 19-21 79-81 0
odpadni kal 36-63 2-8 30-60
pouzité auton’{obllove 10 50 40
pneumatiky

Tabulka 16: Porovnadni vytéznosti jednotlivych produktii z riiznych druhii zpracovdavanych odpadii
[12]

5.4. Hydropyrolyza

Dal8i moZnosti je tzv. hydropyrolyza. V tomto piipadé¢ se kombinuje pyrolyza a
hydrokrakovani, coz znamena, ze do reaktorti jsou pridavany atomy vodiku za ucelem snizeni
obsahu kysliku v tekuté slozce pyrolyznich produktii a to v ramci jednoho procesniho kroku.
Tato metoda by mohla byt novym zpisobem vyroby kapalnych uhlovodikii, mé ale nékteré
protichiidné pozadavky. K zajisténi uc¢inné hydrogenace je zapotitebi vysokych tlaki, pfi
kterych ale vznika vice pevnych zbytkt nez kapalnych, které bychom ale potiebovaly nejvice.

[2]

5.5. Shrnuti vlastnich poznatki

Z vySe zminénych aplikaci pyrolyzy lze vyvodit nékolik zavért. Ve svété je za
poslednich par desitek let celkem podstatna snaha o vyuziti pyrolyzy pfi zpracovani odpadu a
biomasy a to zejména za ucelem ekologicky Setrného a energeticky a materialn€ vyuzitelného
zpracovani odpadu. Za timto ucelem bylo vyvinuto nékolik druhli reaktori a procesnich
usporadani pro rizné druhy materialu.

Pro zpracovani odpadni biomasy se vyuzivaji zejména fluidni reaktory, abla¢ni reaktor
a rotacni kuZelovy reaktor. AZ na abla¢ni reaktor je nutné drceni biomasy na castecky o
rozmérech fadove nékolika milimetrd. Tento postup se zda byt vyhodny a zpracovani biomasy
se zamétfuje hlavné na zisk kapalného produktu a stim spojenou optimalizaci tohoto
pyrolyzniho oleje pro dals§i vyuziti, zejména jde o snahu vyvinout plnohodnotné palivo do
spalovacich motort.

Dalsi velkou skupinou odpadu je komunalni odpad, u kterého pyrolyza v celkovém
procesu zpracovani plni spiSe dil¢i roli a je nasledovana procesy jako je spalovani a zplynovani.

vvvvv
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1 Casti, které pyrolyzou prochazeji témét beze zmény. Komunalni odpad je zpracovavan
pomalou pyrolyzou. Pro tento druh odpadu se pouzivaji hlavné reaktory s rotacni peci, které se
zdaji byt zatim idealnim feSenim pro primyslové vyuziti.

Posledni velkou skupinou odpadii jsou pneumatiky. Ty se zpracovavaji bud
v reaktorech s rota¢ni peci, nebo je snaha o vakuovou pyrolyzu, kdy se vyuziva $nekového
reaktoru. Odpadni pneumatiky jsou odpadem s velkym vyznamem a nékolika podstatnymi
vyhodami. Jejich pocet se zatim neustale zvySuje a jedna se pfi tom o velmi specificky odpad
se stale stejnymi vlastnostmi. Je tedy ziejmé, Ze investice do specifického materidlového a
energetického vyuziti pneumatik by se méla vyplatit.

Reaktor, ktery se ziejme opravdu nevyplati pro pramyslové pouZziti, je reaktor s pevnym
lozem, a to kviili Spatnému piestupu tepla a tim zpisobenému pomalému ohievu. Také se musi

material zpracovavat ve varkach, coz by zptisobovalo dalsi ¢asové prodlevy.
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6. Navrh blokového schématu pyrolytického zpracovani komunalniho
odpadu

Jednim z cili bakalaiské prace bylo navrhnout blokové schéma na zpracovani
komunalniho odpadu. Komundlni odpad mé velikou nevyhodu, kterou je jeho vysoka
nehomogenita. Klasicky komunalni odpad se sklada z biologicky rozlozitelného odpadu, plastu,
inertnich odpadt, kovti, skla a riiznych druhti nebezpeéného odpadu, jak jiz bylo zminéno vyse.

Pro ptiklad je v nasledujici tabulce zobrazeno mozné prvkové zastoupeni ve smésném

komunalnim odpadu.

Latka Jednotka Hodnota Latka Jednotka Hodnota
Voda % hm 22+6,5 Chlor mg-kg 6500 + 450
Uhlik % hm 33+25 Fluor mg-kg! 360 + 26
Vodik % hm 42 40,4 Hlinik mg-kg! 11000 + 830
% hm mg-kg1 18000 +
Kyslik 19+ 1,9 Vapnik
1400
mg-kg-1 } mg-kg-1 23000 +
Fosfor &X8 750+ 70 Zelezo &%6
1800
Sira mg-kg-! 1500 + 150 Draslik mg-kg! 2100 + 150
Brom mg-kg! 130 + 11 Hor¢ik mg-kg! 2500 + 190
Sodik mg-kg-! 4600 + 590 Rtut mg-kg! 0,64 + 0,06
mg-kg-1 21000 + mg-kg-1
Kifemik EX8 Nikl &%8 51+ 4
2800
Arsen mg-kg! 1,4+0,1 Olovo mg-kg! 400 + 43
Kadmium mg-kg 7,8 + 0,63 Antimon mg-kg 5246
Chrom mg-kg! 140 + 13 Cin mg-kg! 97 + 22
Med mg-kg 910 + 100 Zinek mg-kg 1100 + 100

Tabulka 17: Prikiad prvkového zastoupeni smésného komundlniho odpadu [2]

V ptedchozi kapitole bylo ukazano nékolik piikladii provoznich procesii na zpracovani
komundlniho odpadu. Je vidét, Ze se vzdy jedna nejen o pyrolyzu samotnou, ale je spojena
s dal§imi procesy. U zminiovanych procest to je spalovani nebo zplynovani, ve kterych se déle
zpracovavaji produkty pyrolyzy. Tady je moZna na misté zminit, pro€ se vlastn¢ vyplati odpady

nejdiive zpracovat pyrolyzou a az tyto produkty potom napt. spalovat.

37



Pokud chceme optimalné spalit material s vysokou ucinnosti a nizkymi emisemi,
musime zajistit dostatecny piebytek vzduchu. Ten obsahuje 78% dusiku, ktery musi byt ohtat
na spalovaci teplotu a zvySuje mnozstvi spalin, které je nutné nésledné Cistit. Pokud palivo
nejdiive zplynime, dosdhneme relativné niz§iho objemu plynu. Ten byva nasledné odprasen a
Cistén. Takto vycistény plyn mize byt spalen s velmi malym piebytkem vzduchu, protoze je
dobfe misitelny se spalovacim vzduchem. Vysledkem je, Ze celkovy objem spalin je niz$i a
zaroven je i fadove nizsi obsah necistot ve spalinach (napt. dioxind a furanll), nez pfi pfimém
spaleni paliva. Spalovani plynu je také daleko Iépe regulovatelné, nez spalovani tuhych paliv.
Dalsi vyhodou je pak, ze takto vyrobeny plyn mizeme snadno piepravovat a vyuZzivat
Vv plynovych motorech na vyrobu elektrické nebo mechanické energie a nejsme vazani na velké
spalovaci kotle, které jsou potiebné pti spalovani tuhych paliv. [13]

Ze strany Evropské unie je snaha o co nejvétsi podil materialového zpracovani odpadu,
coz zni logicky, protoze to je cesta k udrzitelnému rozvoji. Realita je ale takova, ze dosahnout
ekonomicky rentabilniho materidlového zpracovani odpadi bez dotaci od vlad, se zatim
dosahuje velmi tézko.

Snaha je tedy jednak zbavit se odpadu a dale pak odpad co mozna nejlépe vyuzit.
V komunalnim odpadu jsou obecné latky, které se daji pyrolyzou zpracovat (biomasa, plasty,
textil...) a latky, které projdou pyrolyznimi teplotami témet beze zmén (kovy, keramika...).
Tento problém se napf. v procesu Thermoselect feSi tim zplisobem, ze se vSechen odpad
nejdiive lisuje do kostek, které jsou nasledné zahtivany a materidly, které mohou pyrolyzovat,
tak se méni na pfevazné pyrolyzni uhli. Kovy a dalsi inertni latky projdou az do dalsi faze, kde
se produkty pyrolyzy zplyni a inertni materialy se oddé¢li, tavi a dale recykluji. Tento postup,
na rozdil od procesu Babcock tedy vyuziva i nezpyrolyzované ¢asti odpadu. U procesu S-B-W
je podobny systém jako u Thermoselectu, akorat se zpracovava drceny odpad v rotacni peci.
Rotacéni pece jsou obecné¢ nejpouzivanéjSim typem reaktoru pouzivanym k pyrolyze
komunalniho odpadu, ptipadné pak $nekové reaktory nebo s pevnym lozem, ktery ale neni
doporucovan k prumyslovému pouziti, zejména kvuli své neflexibilité zpusobené varkovym
stylem plnéni.

Produkty pfi zpracovani komunalniho odpadu jsou vétSinou plyn, ktery je rovnou
spalovan a vyuzit k vyrob¢ elektfiny a tepla, pfipadné biouhel a dale nezpyrolyzované
materialy. Pyrolyzni olej vétSinou neni na prvnim misté. Jednim z ditvodu je to, Ze se v drtivé
veétsing piipadl jedna o pomalou pyrolyzu a bioolej je vétsinou produktem rychlé pyrolyzy

biomasy.
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6.1 Blokové schéma

Jako prvni faze jednotky bude skladovani odpadu v odpadnim bunkru. Jako reaktor bude
pouzit reaktor s rota¢ni peci. Tento reaktor je schopen zpracovavat i vétsi kusy materidlu, ale
pro vétsi efektivitu je lepsi drceni na kusy velikosti pfiblizné 20 cm. V rotacni peci bude
dochazet k pomalé pyrolyze pii teplotaich okolo 500°C. Produkovany plyn bude odvadén a
nasledné ¢istén aby byl vhodny k pouziti v plynovém motoru na vyrobu elekttiny, ptipadné
jako produkt vhodny k prodeji. Podobn¢ se bude zpracovavat pyrolyzni olej, ktery bude ¢istén
a nasledn¢ vyuzivan k pifimichavani do paliva. Pevny zbytek bude spalovan ve spalovaci
komoie spolu s kovy a mineraly, které se roztavi a nasledné se mohou recyklovat a znovu
pouzit. Slozeni produktl je u pomalé pyrolyzy pro vSechny tii druhy produkti podobné a
zalezelo by na konkrétnim nastaveni a slozeni odpadt v procesu.

Produkty tedy budou energie v podobé elektiiny vyrabéné v plynovém motoru,
pyrolyzni olej a kovy a mineraly vhodné pro dalsi pouziti.

Vyhodou takovéto jednotky ma byt hlavné to, Ze spalovanim upravenych surovin, a ne
ptimo odpadi, by mély vznikat mensi emise necistot. To je sice jednim z hlavnich argumentt
vétSiny vyrobcel a firem dodavajici pyrolyzni jednotky, ale realita miize byt trochu jind, jak
uvadéji nékteré zdroje [14]. Dulezita je tedy opravdu kvalitni faze ¢isténi, aby takovyto proces

mohl byt tak zelenym, za jaky se s oblibou prohlasuje.

pyrolyzni olej cisteni ptimés do paliva
filtrace
pyrolyzni plyn sisteni plynovy motor-
filtrace vyroba elekttiny

Reaktor

Sklad odpadu Drceni (rotagni pec)

ostatni zbytek
kovy a mineraly

recyklované kovy

spalovani,taveni | a mineraly

teplo I

Obrdazek 13: Navrh blokového technologického schématu uspordadant pyrolyzni jednotky na
zpracovani komundalniho odpadu
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7. Zavér

V této bakalarské praci bylo cilem poskytnout zdkladni ptehled o technologickém
usporddani metod pyrolyzniho zpracovani riznych druhii odpadi od zemédélského po
komunalni, ptfehled zékladnich reaktori vcetné informaci o procesnich parametrech a
vlastnostech produkti a navrzeni blokového schématu pyrolyzni jednotky pro zpracovani
komunalniho odpadu.

V prvni fazi byly popsany principy pyrolyzy a procesni parametry spolu s produkty a
moznostmi jejich pouziti. Jako produkty pyrolyzy byly charakterizovany plynné, kapalné i
pevné latky, jejichz sloZeni a mnozZstvi zaleZi na uvedenych procesnich parametrech. Cast
produktl je vétSinou rovnou pouzita k ziskavani potiebného tepla pro proces pyrolyzy.

V dalsi ¢asti byla probrana problematika zékladnich pyrolyznich reaktord a jejich
konstrukce a zatazeni do procesu s naslednym porovnanim vyhod a nevyhod u jednotlivych
typi.

Dale je ukazka né€kolika procesti souc¢asnych nebo jiz ukonéenych, které se pyrolyzou
zabyvaji v primyslovém méfitku. Je popsan princip fungovani procest, pfipadné mnozstvi a
sloZeni produktli. V této praci je jich zminéno jen velmi malé mnozstvi v porovnani s tim, kolik
jich ve skuteénosti existuje nebo bylo v provozu, protoze zpracovani vSech by vystacilo na
samostatnou knihu. Je vidét, Ze o problematiku pyrolyzy se zajimaji v podstaté vSechny vyspéelé
staty, protoze se jedna o velmi zajimavou moznost nakladani s odpady a biomasou. Problémem
ale je, ze vSechny firmy se sice zastit'uji témef nulovymi emisemi, ale malokdy je to ovéfeno
jinymi nezéavislymi pozorovanimi. Také je to technologie bez vetsi tradice, kterd tim padem
muze mit problém se zajmem investort a v neposledni fad¢ i S pfijetim vefejnosti, které pod ni
vidi jen dalsi spalovny, se kterymi automaticky pfichazi zne€isténé ovzdusi. Na misté by tedy
byla urcitd spolecenska osvéta na toto téma. Zminény jsou i méné ¢asté zptisoby pyrolyzy, jako
je mikrovlnnd pyrolyza, plasmova pyrolyza nebo hydropyrolyza.

V posledni ¢ésti je na zdklad¢ informaci ziskanych reSerSi na dané téma navrzeno
zékladni blokové schéma pyrolyzni jednotky pro zpracovani komunélniho odpadu s moznym
vyuzitim produkta.

Myslim si tedy, Ze pyrolyza ur€it€ své opodstatnéni ve zpracovani odpadii ma, protoze
ma fadu vyhod oproti konvenénim zpiisoblim. Idealni je napt. rychla pyrolyza biomasy, jejiz
produkty mtzou v budoucnu nahradit paliva spalovacich motort. Dilezité je zaméfeni se na
zkvalitilovani produkti, ptipadné jejich standardizaci aby mohli byt vhodné pro prodej a béZné

uziti.
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