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Abstrakt

Hlavnim cilem této reSerSni bakalaiské prace je shromazdit a stru¢né informovat
o pyrolyzni technologii, 0 moznostech jejiho vyuZiti v oblasti materialové — energetického
zpracovani odpadii a provést rozbor technologického a konstrukéniho usporadani

vyznamnych pyrolyznich jednotek.

Uvod je pichlednym shrnutim statistik produkce a sloZeni odpadu v Ceské
Republice, které zaroven pojednava o vyhodach a nevyhodach nyni vyuzivanych technologii
zpracovani odpadnich materiald. Druha kapitola struéné vysvétluje zakladni princip
pyrolyzy a charakterizuje vystupni reakéni produkty v zavislosti na vstupnim materialu
a nastavenych provoznich podminkach. V treti ¢asti se nachazi zakladni rozdéleni a porovani
pyrolyznich reaktort dle jejich konstrukénich prvki. Nasledujici dvé kapitoly obsahuji vycet
konstrukéniho uspotféddani a provoznich parametri vyznamnych pyrolyznich jednotek

V laboratornich podminkach i primyslovém méfitku v Ceské Republice a ve svété.

Kli¢ova slova: pyrolyza, pyrolyzni jednotka, odpad, komunalni odpad



Abstract

The main goal of this research bachelor's thesis is to gather the knowledge and briefly
inform about pyrolysis technology, the possibilities of its use in waste — to - energy waste
processing and to carry out an analysis of the technological and structural arrangement

of some significant pyrolysis units.

The introduction is a summary of statistics on waste production and composition
in the Czech Republic and also deals with advantages and disadvantages of waste processing
technologies currently in use. The second chapter briefly explains the main principle
of pyrolysis and characterises its outputs depending on the inputs and the setting of operating
parameters. The third part describes types of pyrolysis reactors and their comparison
according to their structural features. Following two chapters contain a list of structural
arrangement and operation parameters of some significant pyrolysis units in laboratory
conditions as well as on an industrial scale in the Czech Republic and in the world.

Key words: pyrolysis, pyrolysis unit, waste, municipal waste
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1 Uvod

Moderni civilizace produkuje kazdym dnem obrovské mnozstvi odpadu. V roce 2016
se napiiklad jen v Ceské republice vyprodukovalo necelych 26 miliond tun odpadu.
Nejvyznamnéjsi slozku, a to témét polovinu tohoto mnozstvi, tvofi odpad ze stavebnictvi
a demolici, napiiklad sutina a odpadni zemina. Dale je nejvice zastoupeny odpad
ze zpracovatelského primyslu, komunalni odpad a odpad z cCinnosti souvisejicich

s odpadnimi vodami a sanacemi. [1]

Pokud se zaméiime na komunalni odpad, jehoZ sloZeni je nam ze vSech vyse
uvedenych nejblize znamé, lze ve statistice dohledat, Ze se ho béhem roku 2016 na izemi
¢eskych obci vyprodukovalo 3,6 miliont tun. Do komunéalniho odpadu zahrnujeme odpad,
ktery pochazi z ¢innosti fyzickych osob a dale i odpady vyprodukované subjekty zapojenymi
do obecniho systému sbéru odpad, jako naptiklad Skoly, ufady a drobni Zivnostnici, véetné
oddélené sbiraného obalového odpadu. V ptepoctu na jednoho obyvatele je produkce
komunalniho odpadu zhruba 339 kg ro¢né a tato Cisla za poslednich pét let vyrazné

rostla. [1]

Vétsinu celku tvoii bézny svoz, zndmy jako smésny odpad, tedy obsah popelnic,
kontejnerti a svozovych pytli. Deset procent celkové hmotnosti zaujima odpad objemny,
jako je naptiklad pouzity domaci nabytek, koberce apod. Do 16 % celku spada ostatni
komunalni odpad, kam patii odpadni zemina, kameny a jiny biologicky nerozlozitelny
odpad. Pouhd 2 % hmotnostniho celku tvoti odpady z komunélnich sluzeb, tedy ¢isténi ulic
a obsah odpadkovych kost. Tiidény odpad sloZeny z papiru, skla, plasti, kova a jinych
oddélenych slozek zaujima 14 % hmotnosti a jeho pfiblizné tfi Ctvrtiny jsou po upravé

vhodné k recyklaci. [1]

S tak velkym mnozstvim vyprodukovaného odpadu je tieba se néjakym zptisobem
vypoiadat a jelikoZ je z dostupnych statistik ziejmé, Ze odpadu kazdym rokem piibyva, stoji

za to poptemyslet nad tim, jak budeme s odpady v nasledujicich letech nakladat.

V Ceské republice se v roce 2016 polovina vyprodukovaného mnozstvi komunélniho
odpadu skladkovala. V tomto piipadé jde o smésny komunalni odpad, ktery jiz nelze dale
tfidit a z vétSiny je biologicky rozlozitelny. Recyklovano bylo 27 % celku, 16 % bylo spaleno
a 7 % kompostovano. Z dostupnych statistik vyplyva, ze i pies piibyvajici mnozstvi

vyprodukovaného odpadu ro¢né se dafi snizovat mnozstvi odkdzané ke skladkovani
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¢i spalovani a vice ho recyklovat a kompostovat. Komunalni odpad, ktery je skladkovany

a spalovany, tedy tvoii stale celkem dve¢ tietiny veskeré jeho produkce. [1]

V posledni dobé roste snaha o nejvétsi mozné materidlové - energetické vyuZziti
odpadu. Ptikladem je prazska spalovna Zevo MaleSice, kterd se na tuto ¢innost specializuje.
Ro¢né zde zpracovanim 213 387 tun odpadu vznikne 49 632 tun Skvary, 4 970 tun popilku
a 3111 tun Zeleného Srotu. Ptfi konven¢nim spalovani se komunalni odpad redukuje
na popel, ktery méa 25 % hmotnosti a 10 % objemu piivodniho materidlu. Spalenim takového
mnoZstvi odpadu odejde do ovzdusi 1 037 897 043 m? emisi a vytvotime tepelnou energii
1200 T1J, ktera by vyhtala 25 000 domacnosti. Vyprodukovany popilek konci na skladkach,
Skvaru lze vyuzit jako druhotny stavebni material a Zelezny Srot je mozné recyklovat. Idealni
tedy je, aby byly splnény minimalné¢ dva cile. Jednak se zbavime objemové velkého
a hmotného materidlu a zaroven pii jeho zpracovani zajistime vznik energie, latek
energeticky bohatych ¢i znovu vyuzitelnych. Timto lze do budoucna efektivné vyftesit
problém se stale rostouci spotiebou energie a poptavkou po palivech, ktera jsou dnes

vyrabéna pievazné z neobnovitelnych zdroju jako je uhli ¢i ropa. [2]

Jeden zvice ekologickych a potencialné vyhodnych zpusobii materialoveé
energetického zpracovani odpadu nabizi pyrolyticka technologie. Diky inertnimu reak¢nimu
prostiedi a moznosti promyvani vystupnich plynit dochazi pti pyrolyze k vyrazné¢ mensi
produkeci oxidl dusiku a siry nez pifi bézném nizkoteplotnim spalovani komunalniho odpadu.
Vlivem termického rozkladu materidlu zajistime preménu v dale vyuzitelné suroviny.
A aby mohl proces rozkladu efektivné probihat, musi byt jeho prostiedi konstrukéné
uzptisobeno materidlu, ktery vném bude zpracovavan. Srdcem takového prostiedi
je pyrolyzni jednotka, reaktor, ve kterém samotnd reakce probihd. Cilem této bakalatské
prace je struéné charakterizovat pyrolyzni technologii, pro ni vhodné vstupni materialy a jeji
produkty, ptehledn¢ shromazdit informace o funkénich pyrolyznich jednotkach
provozovanych v laboratornich podminkach a primyslu v Cechach i ve svéts, provést
technicky rozbor konstrukcniho uspotadani kliovych stroju a zafizeni, zaméfit se na vyhody
a nevyhody jednotlivych konstrukci, porovnat vykonnost jednotek a vyvodit ze zjisténych
faktt zavéry, kam smétuje technologie pyrolyzy z hlediska zpracovani odpadii a praktického
vyuziti. [3]
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2 Pyrolyza

Termin pyrolyza vznikl spojenim feckych slov pyr = ohen a lysis = rozpustit. Jde
o fyzikaln¢ - chemicky d¢j fadici se do skupiny termickych procesii, charakteristickych
pusobenim teplem na material s cilem piekroc¢it mez jeho chemické stability a rozloZit jej
na jednotlivé frakce. Zminéné procesy lze rozdélit dle chemické povahy probihajicich déji
na oxidativni a reduktivni. V prabéhu oxidativnich procesti dochazi k chemickym reakcim
za pristupu kysliku nebo jiného oxidac¢niho Cinidla, zatimco procesy reduktivni probihaji
zcela bez pristupu kysliku, nebo jen s jeho zanedbatelnym mnoZzstvim. Pyrolyza patii mezi
reduktivni procesy a v jejim prub&éhu dochazi k termickému rozkladu materiald bez ptistupu

kysliku na nizkomolekularni latky a tuhy zbytek. [4]

Pyrolyza je zndma tisice let, kdy byla vyuZivana k vyrobé dievéného uhli.
V 19. stoleti slouZila k vyrobé olejt a parafini. K vyznamnému rozvoji doslo ale az v obdobi
2. svétové valky, kdy byly v Némecku za pomoci pyrolyzy ziskavany pohonné hmoty z uhli,
dokud nebyl vyrobni proces nahrazen zpracovanim ropy. Jeden ze zavodi na vyrobu
pohonnych hmot, konkrétné z hnédého uhli, se nachazel i na uzemi Ceské republiky v Zaluzi

u Litvinova. [5]

Dnes jsou rozvijeny nové technologie pyrolyzy za ucelem ziskavéani energie
Z obnovitelnych zdroji se snahou nahradit alespoii ¢ast spotfeby fosilnich paliv. Termické
zpracovani biomasy by mohlo byt pfikladem. Rostlinna biomasa obsahuje vysoky podil
vody a stim souvisi i vysoké naklady na jeji dopravu. Realizace decentralizovaného
zpracovani s navazujici centralni Gpravou produkta &ini cely proces ekonomicky
vyhodné&jsim i tim, Ze snizi naklady na dopravu. D4 se tedy fict, Ze i jednou z pfednosti
pyrolyzni technologie je schopnost zajistit vy3ssi energeticky obsah v jednotkovém objemu
produktu nez u pavodniho materialu. Vyhodou oproti konven¢nimu spalovani odpadu
u pyrolyzy je, Ze za nepiistupu kysliku neptisobi v reakci korozni G¢inky v tak velké mite
a tim padem nevznikad velké mnoZstvi nebezpeénych emisi jako jsou furany a dioxiny.
Za vyhodu se da povazovat i moznost ptizplisobit pyrolyzni jednotku vlastnostem odpadu.
Jednim ze soucasnych problému této technologie je, Ze aplikace jeji na zpracovani smésnych
odpadii neni prozatim dostate¢né prozkoumana a nedostalo Se ji zatim ani Upravy v Evropske
legislativé. Utady tedy nahlizi na pyrolyzni technologii jako na konvenéni spalovéni
a pro vybudovani pyrolyzni stanice je tieba splnit pozadavky stejné jako pro schvaleni
vystavby spalovny, coz rozvoj v tomto sméru komplikuje. [5], [6]
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2.1 Produkty pyrolyzy

Pyrolyza spolu se spalovanim a zplyiovanim patii mezi procesy termochemické
konverze. Tyto procesy se navzajem vyrazné odlisuji v obsahu kysliku v reakénim prostoru.
Na rozdil od spalovani ¢i zplynovani dochazi konkrétné p¥i pyrolyze k rozkladu materialu
bez pristupu oxida¢nich médii, nebo pii jejich velmi omezeném mnozstvi. Proces

je endotermni, je tedy nutné dodat tepelnou energii, aby reakce prob&hla. [7]

Zakladnim principem pyrolyzy je tepelny rozklad, kdy klesa chemicka stabilita
vysokomolekularnich latek, coz vede k jejich Stépeni na 1atky nizkomolekularni. Dochazi
K uvolnéni prchavé hoflaviny z tuhého materidlu. Vznikaji zpravidla tfi hlavni produkty,
a to pyrolyzni plyn, kapalny kondenzat a pevny karbonizacni zbytek. Vlastnosti produktt
pyrolyzniho procesu se odviji od jeho pribéhu. Velkou roli hraje intenzita a rychlost ohfevu
spolu s dobou zdrZzeni vsazky v reakénim prostoru a samotnymi provoznimi parametry
prostiedi. [4], [7]

2.1.1 Plynné produkty

Plynnd faze vznikd z odpafované vody, par tékavych uhlovodikii a desorbci
adsorbovanych latek uz pii teplotach do 150 °C. V rozsahu teplot 300 — 500 °C z materialu
odchazi s nejvétsim zastoupenim v plynné fazi methan, zbytky vody, CO2 a dehtové pary.
Pyrolyzni plyn je mozné vyuzit jako palivo pro vytvareni tepla potfebného k pritbéhu reakce.

[8], [9]

V typickém sloZeni pyrolyzniho plynu tvofi vétSinu objemu metan, dale v ném
najdeme CO, Hz, CO2 a Nz. Slozky pyrolyzniho plynu lze rozd¢lit na hoilavé, jako jsou CO,
H2, CHg, inertni, tedy CO2, N2, H20, a hofeni podporujici O.. Ze zastoupeni téchto sloucenin

v plynu lze zjistit jeho fyzikalni a spalovaci vlastnosti. [10]

Napitiklad pomoci infra¢erveného spektrometru lze méfit obsah oxidu uhlicitého,
uhelnatého a metanu. Ke zjisténi koncentrace vodiku je mozné vyuzit tepelné vodivostni
analyzator. Celkovy obsah organického uhliku Ize ur¢it pomoci plamenné ioniza¢ni detekce,
kdy pomoci vodikoveho plamene dochazi ke spalovani za vzniku elektrického proudu, ktery

je méfen zesilovacem. [10]

Mnozstvi obsazeného oxidu uhelnatého a vodiku v plynu je 20 — 50 % objemu,
kdy pfi zvySujici se provozni teploté obsah vodiku roste. Nejvice byvaji v plynu obsazeny
uhlikaté latky se zastoupenim vobejmu 17 — 51 %, kde nejvétSi podil ma metan.
V pyrolyznim plynu z pryZe je vysSi obsah latek jako je propan, butan, propylen ¢i pentan.
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Casto se tedy setkame s aplikaci pyrolyzni technologie na zpracovani pouzitych pneumatik,

nebot’ reakce pii termickém rozkladu pryze produkuje energeticky bohaté latky. [10]

Vyhievnost 1ze povazovat za jednu z nejdulezitéjSich energetickych vlastnosti plynu
a je zavisla na vstupni suroviné a provoznich parametrech procesu. U pyrolyzy probihajici
pii teploté 600 °C je vyhievnost vystupniho plynu z pryZe 33,8 MJ/m?, z hnédého uhli
20,8 MJ/m3a z biomasy 14,1 MJ/m®. Pyrolyzni plyn z pryze mizeme vyhievnosti pfirovnat
k zemnimu plynu. Plyn z pyrolyzy hnédého uhli oznacujeme jako velmi vyhievny a plynnou

frakci z rozkladu biomasy jako malo vyhitevnou. [10]

Pii spalovani plynu je dulezité znat jeho mez zapalnosti, ktera je zavisla na mnozstvi
vzduchu, kterym je mozne plyn pro Gspé$né zapaleni ziedit. V1iv na mez zapalnosti ma také
obsah inertnich sloZek v objemu plynu. Pyrolyzni plyn ma oproti zemnimu plynu vétsi obsah

vodiku a oxidu uhelnatého, z ¢ehoz vyplyva, Ze je mozné ho vice fedit vzduchem. [10]

Dalsi vlastnosti plynu je rychlost Sifeni plamene, ktera zavisi na sloZeni a koncentraci
plynu ve smési se vzduchem. Hoilavé slozky rychlost $ifeni plamene podporuji a zvysuiji,
inertni sloZky tuto rychlost naopak sniZuji. Plyn z pyrolyzy méa vysokou rychlost spalovani,
protoZe obsahuje velké mnoZzstvi vodiku. Nejrychleji se plamen §ifi v pyrolyznim plynu
z hnédého uhli. [10]

2.1.2 Kapalné produkty

Kapalna slozka, tedy pyrolyzni olej, mnohdy oznaovany jako bioolej, je smés latek
obsahujici lehky a tézky dehet, stiedni olej, karboniza¢niho benzin a pyrolyzni vodu. Mezi
vyznamné slozky patii fenolové slouceniny, organické kyseliny, furfural a jeho derivaty
a dalsi. [8

Tézky dehet ma vysoky obsah popelovin a uhelného prachu, jde tedy o produkt pfimo
vhodny ke spalovani a dodavani tepla samotné pyrolytické reakci, podobné jako pyrolyzni
plyn. V lehkém dehtu a stfednim oleji se vyskytuje zhruba 70 % uhlovodiki a cca
28 % fenold. V karboniza¢nim benzinu je az 90 % uhlovodiku. Bioolej Ize spalovanim vyuZit
k ziskavani tepla a k vyrob¢ elektrické energie. Nelze jej ale pro jeho kyselost, vysokou
viskozitu a nestabilitu v surovém stavu vyuZzit jako palivo do klasického dieselového motoru,
proto je ho tieba nejdiive hydrogenacné a rafinacné upravit a az poté ho lze do béznych paliv
pfidavat i samostatn¢ vyuzivat. Bioolej mize byt i zplyhnovan, pfipadné pomoci

Fisher - Tropschovy syntézy pfeménovan na metanol, nebo fermentaci na etanol. Vyuziti
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reak¢nich produktt jako paliv pro dopravni prosttedky je jednim z hlavnich cilti dne$nich

pyrolytickych technologii. [11]
2.1.3 Pevné produkty

Pevna sloZka zvana polokoks vznika pii zahtivani nad 500 °C, je velmi reaktivni
a Cerstvé vyrobena ma sklony k samovzniceni. S rostouci teplotou nad 600 °C dochazi
k uvoliiovani pouze plynnych fazi se snizujicim se podilem vodiku, ubyva tuhého polokoksu,

dochazi k jeho pfeméné na koks a roste obsah popelovin v pevném produktu. [12], [13]
2.2 Princip a pribéh pyrolyzy

2.2.1 Vliv tlaku a teploty na prubéh reakce

.....

Dé&je se tedy to, ze se uhlovodikové fetézce $té€pi od svych okraji. To ma za nésledek

odstépeni vodiku a plyni s kratkymi fetézci. [14]

V zavislosti na teplot¢ dosahované v reakénim prostoru miazeme pyrolyzu rozdélit
na nizkoteplotni, stifednéteplotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotni probihd v rozsahu teplot
do 500 °C, stfednéteplotni od 500 °C do 800 °C a vysokoteplotni reakce probihaji
pii teplotach vyssich 800 °C. [14]

D¢je probihajici v reaktoru se s teplotou a tlakem vyrazné 1isi. V rozmezi teplot
od 100 °C do 200 °C probiha suSeni, fyzikalni odstépeni vazané vody, uvolnéni dehtovych
par a tekavych uhlovodikd. Pfi zvyseni teploty na 250 °C dochazi k deoxidaci, desulfuraci
a depolymeraci. Pii dosazeni teploty 340 °C vznika Vv nejvEtSsim zastoupeni metan a jiné
alifatické uhlovodiky. Karbonizaéni faze probiha pii teploté¢ 380 °C a Kk rozstépeni vazeb
uhlik — dusik a uhlik - kyslik dochazi dosazenim 400 °C. Vrozmezi teplot
400 °C az 600 °C se z materialu vylucuji bitumenové slozky a vznika pyrolyzni olej. Kolem
teploty 500 °C zaroven vznikd v pevné fazi polokoks. Krakovanim pii dosazeni
600 °C a vysich teplot vznikaji plyny s kratkymi uhlikovymi fetézci a aromaticke
uhlovodiky. S dale rostouci teplotou se $tépi silnéjsi vazby a dochazi uz k vylu¢ovani pouze
plynné faze se sniZujicim se podilem vodiku. Tuhy polokoks se zaroven pfeménuje na koks

a roste obsah popelovin v pevném zbytku. [12], [13], [14]
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2.2.2 Vliv ¢asu zdrZeni vsazky v reakénim prostoru

Pyrolyzu lze jest¢ dale délit dle Casu zdrzeni vsazKy Vv reakénim prostoru
a dle rychlosti jejiho ohfevu na rychlou a pomalou. Tato rozdéleni maji zasadni vliv

na vysledny podil slozek reakénich produkti. [6]

S rostoucim ¢asem zdrzeni materialu v reakénim prostoru klesa vytézek kapalnych
produktti z divodu probihajich sekundarnich reakci, jako je termické krakovani, kondenzace
nebo polymerizace, které zajistuji vznik vysokomolekularnich latek. Zadanymi produkty
jsou vétsinou praveé kapalné faze, proto je pii prub&hu procesu snaha nastavit provozni
podminky tak, aby pfili§ nedochazelo k rozkladu materialu az na molekuly plynu a déle bylo
zabranéno zminénym druhotnym reakcim. [15], [16], [17]

Pro dosaZeni maximalniho zastoupeni kapalné frakce v produktu je idealni takzvana
rychla pyrolyza, pro kterou je charakteristicky rychly a intenzivni ohiev materialu
at’ uz pfimym nebo nepiimym zplUsobem a kratké setrvani ve stalé teploté. Pokud
je pyrolyzovany material vysusen, aby nedoslo k dalSimu navySeni obsahu vody na vystupu
a nevznika vétsi mnozstvi popela, vytézek prolyzniho oleje u takové reakce dosahuje

az tii ¢tvrtin objemu celkového produktu. [18], [19]

Pyrolyza s rychlym ohfevem na teplotu 500 °C zajisti prudké odplynéni vsazky.
Naslednym zkapalnénim ziskame pfiblizné 70 % objemu produktu v kapalné fazi a 15 %
plynné. Zbytek tvoii pyrolyzni koks, kterého je piiblizné stejné mnozstvi, jako kdybychom
v experimentu aplikovali pomaly pribéh pyrolyzni reakce. Doba zdrzeni materialu
Vv reak¢nim prostoru je vyrazné kratS$i a mize se pohybovat v fadu od jednotek do desitek

sekund. [20]

Pti pomalé pyrolyze se material nejdiive dosusi pii toploté kolem 100 °C a nasledné
se teplota zvySi na 300 °C az 600 °C, kdy probiha samotny termicky rozklad. Pyrolyzni plyn
vznika v plné pievaze a zaujima 81 % objemu produktu. Pyrolyzni olej je zastoupen do 5 %
objemu produktu a zbytek tvofi pyrolyzni koks. Doba zdrzeni vsazky pti pomalé pyrolyze
muze byt viadu minut ¢i hodin. VySe uvedené experimentalné zjisténé procentudlni

zastoupeni slozek produktti odpovida pyrolyze biomasy s ¢asem zdrzeni do 600 sekund. [20]
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2.3 Vhodné materialy pro zpracovani pyrolyznimi technologiemi

K pyrolytickému zpracovani jsou nejvhodnéjsi materidly, jejichZ spolecné vlastnost
je vysoky obsah organickych latek. Takové materidly jsou napiiklad odpadni plasty nebo
pouZité pneumatiky, které jsou pro nas velmi zajimavym druhem odpadu. Jejich vyhodou
je, Ze jde stale o stejny materidl s dobie znamym sloZenim a vlastnostmi. Vyhievnost
pneumatik je blizka vyhievnosti cerného uhli a uplatni se tedy jako palivo v cementarnéch.
Dal8i moznosti vyuziti by mohla byt pravé pyrolyza, ktera by dokazala v zdvislosti
na parametrech reak¢niho procesu zajistit produkt o sloZeni 40 — 60 % pyrolyzniho oleje,
35 — 45 % pyrolyzniho koksu a 10 — 25 % pyrolyzniho plynu. [4], [11]

Komplikovanéjsi situace nastava, pokud se jako vsazku rozhodneme vyuZit tuhy
smésny komunalni odpad, ktery nema jako jiZz zminéné pneumatiky stale stejné sloZeni,
ale je riznorody, a to proménlivé v zavislosti na lokaci vzniku a obdobi jeho svozu. Mnohdy
vice neZz polovinu, tedy 40 — 65 % jeho slozeni, tvofi biologicky rozlozitelny odpad,
kam patfi naptiklad dfevo, kompostovatelny odpad, textil, papir a jiné materialy. Zastoupeni
plasti je 12 — 20 % v hmotnostni jednotce. Celkem do 15 % hmotnosti najdeme
v komunalnim odpadu skla, kovii a inertnich odpadt, jako je keramika nebo porceléan.
NejbéznéjSimi surovinami pro pyrolytické zpracovani jsou biologicky rozlozitelné odpady
a plasty, které jsou ve smési komunalniho odpadu nejvice zastoupeny, avsak jejich presné
prvkové sloZeni je velmi proménlivé. Ostatni obsazené materidly se reakce netiastni, nebo

se ji ucastni jen velmi méalo. [11]
2.3.1 Pyrolyza komunalniho odpadu

Chemickou rovnici Ize termicky rozklad obecné slouc¢eniny uhliku, vodiku a kysliku

vyjadfit takto:
CxHy0, + Q — biouhel + kapalina + plyn + H,0 (1)

kde Q znaci teplo, které je tieba dodat materidlu ke vzniku reakce a lze ho rozdélit
na tii ¢asti. K vlastnimu termickému rozkladu dochazi az po odpafeni veskeré vody obsazené

v materialu, kdy teplo k tomu potiebné lze vyjadrit:
Q; =W x 2260,k] - kg™t (2)

kde W znac¢i hmotnostni procento vody v materidlu. Vodnaté materialy jako jsou zbytky

potravin ¢i biomasa je vhodné pted samotnou pyrolyzou vytiidit a vysusit.
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Teplo potiebné k termickému rozkladu slouceniny lze popsat rovnici:
Q= Cpm-J mydT 4 Cpep - f mepdT + Cpy * [ mydT + Qp, K - kg™ (3)

kde Cpm, Cpeh, @ Cpv jsou tepelné kapacity vyprodukovanych sloZzek suchého materiélu,
biouhli a teékavych latek. Hmotnosti slozek jsou oznaceny jako mm, Mch, My, @ Qp 0znacuje

reak¢ni teplo. Tieti ¢ast Qs je ztratové teplo pii zahfivani reaktoru a pii pfenosu tepla. [3]

Zpracovani smésného komunalniho odpadu komplikuje jeho rtznorodost, jako
je pfitomnost papiru, plasta, skla, keramiky, tkanin, zbytkt potravin a obsah bioodpadu
o riznych zrnitostech. [3]

Z vysledku experimentt popsanych ve dostupnych zdrojich lze shrnout, Ze z rozsahu
teplot 300 — 900 °C se v pyrolyznich reakcich nejcastéji vyuZivaji teploty v intervalu
500 — 550 °C pokud chceme vice kapalnych produkti. Pti teplotach nad 700 °C je hlavnim
produktem syntézni plyn. Druhym stézejnim parametrem je doba zdrZeni vsazky v reakénim
prostoru, kterd muze byt v fadu sekund i hodin a je zavisla na teploté, materialu, prub&éhu
reakce i poZzadovaném produktu. S delSi dobou dochazi k zlepSeni vlastnosti plynu, avSak
zhor3eni kvality kapalné frakce. Tietim dulezitym parametrem je rychlost ohfevu. Pti vyssi

rychlosti ohfevu je vyss§i obsah tékavych latek v plynném produktu. [3]

Experimenty s aplikaci pyrolytické technologie na tuhy komunalni odpad prob&hly

I na Agronomické fakulté Mendelovy univerzity v Brné.

V tabulce (1) jsou uvedené vlastnosti vzniklého pyrolyzniho oleje v zavislosti
na provoznich parametrech procest. V objemu pyrolyzniho oleje byl zjistén vysoky obsah
uhliku, vodiku a naopak nizky obsah kysliku. Zavérem se da fict, Ze takovy vyprodukovany

pyrolyzni olej je vhodny k ipravé na palivo. [11], [17]
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V tabulce (2) jsou uvedeny vlastnosti pevné pyrolyzni frakce z vsazky tuhého

komunalniho odpadu. Experiment probéhl ve valcové peci pfi teplot¢ 500 °C po dobu

zdrZeni jedné hodiny. [11]

Druh Vlastnost Typ procesu a teplota procesu
analyzy Pomala Rychla Rychla
pyrolyza pyrolyza pyrolyza
(550 °C) (480 °C) (510 °C)
Fyzikalni Vlhkost 8,5% 6,4% 7,7%
analyza Vyhievnost [MJ/Kg] 44,0 38,4 37,4
Prvkova C 70,1% 73,4% 72,7%
analyza H 10,8% 11,7% 11,4%
N 1,1% 0,4% 0,3%
S <0,1% <0,1% <0,1%
O 18,0% 14,5% 15,6%

Tabulka 1: Chemicko — fyzikalni vlastnosti pyrolyzniho oleje z tuhého smésného

komunalniho odpadu [11]

Druh analyzy Vlastnost Hodnoty

Fyzikalni analyza Vyhtevnost [MJ/Kg] 15,8

Prchavé hotlaviny 24,0%

Véazany uhlik 37,0%

Popeloviny 39,0%

Prvkova analyza C 43,0%
H 1,9%

N 1,5%

S 0,2%

Cl 1,9%

Tabulka 2: Chemicko — fyzikalni vlastnosti pevného zbytku z pyrolyzy tuhého smésného
komunalniho odpadu [11]
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V tabulce (3) jsou uvedené vybrané chemicko — fyzikalni vlastnosti plynné pyrolyzni
frakce z tuhého smésného komunalniho opadu, ktery byl rozkladan ve vsdzkovém reaktoru
pfi teplotaich 500 °C, 550 °C a 600 °C. Reak¢ni prostor byl inertizovan dusikem
za atmosferického tlaku. Z tabulky je patrné, Ze se zvysujici teplotou zaroven nardsta

i hodnota vyhievnosti plynu a to vlivem rostouci koncentrace vodiku a uhlovodiki. [11]

Druh analyzy Vlastnost Teplota procesu

500 °C 550 °C 600 °C

Fyzikalni analyza Vyhtevnost [MJ/Kg] 18,41 19,37 22,18
Prvkové analyza H2 0,97% 1,21% 1,42%
CcO 20,43% 17,64% 15,14%
CO2 41,52% 42,71% 39,63%

CHas 5,41% 5,76% 7,03%

CaHy 4,87% 5,01% 6,05%

Ostatni vysSi uhlovodiky 26,8% 27,67% 30,73%

Tabulka 3: Chemicko — fyzikalni vlastnosti pyrolytického plynu z tuhého smésného komunélniho
odpadu [11]
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3 Pyrolyzni jednotky

3.1 Rozdéleni jednotek podle typu pyrolyzniho reaktoru

Pyrolyzni jednotky vhodné pro zpracovani smésného komunalniho odpadu mohou
mit rizna konstrukéni usporadani v zavislosti na vlastnostech vstupniho materialu
a pozadovanych vlastnostech surovin vystupnich. Ve vyétu nejvyuzivanéjSich reaktort
Vv dostupné literatuie narazime vétsinou na kombinace zakladnich konstrukénich uspofadani

jednotek, jako jsou naptiklad reaktory s pevnym loZzem, fluidnim loZzem, trubkové nebo

s rotacni peci. [3]

Nasleduje vycet a strucna charakteristika nékolika typti konstrukénich usporadani

nejvice vyuzivanych reaktori. VEtSina z nize uvedenych je vyuzivana pii rychlé pyrolyze.
3.1.1 Reaktory s pevnhym loZzem

Jsou charakteristické svou nizkou intenzitou ohievu vzhledem k nizkému souciniteli
piestupu tepla uvnitf reaktoru. To zptsobi, ze pti zpracovavani vsadky o vétsim objemu
pusobi ruzna teplota napii¢ materidlem a suroviny jsou degradovany soucasné
za rozdilnych podminek. Kvili své neefektivité jsou tedy ziidka pouZivané ve vétSich
a produktivnéjSich zafizenich. Poslouzi spiSe jako testovaci zafizeni v kontrolovanych

laboratornich podminkach pfi experimentech na novych materialech. [3]

(i)

(b)
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a) lahev s dusikem; b) plynomeér, c) reaktor, d) tepelna izolace; e) kondenzator;

1) separator; g) vypust nezkondenzovatelnych plymi; h) rozvodna skrin pro rizeni

Obrézek 1: Schéma reaktoru s pevnym loZzem [21]
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3.1.2 Reaktory s fluidnim lozem

Fluidni loZe v konstrukénim uspofadani reaktoru zajisti intenzivnéj$i prohiivani
a michéani materidlu. Je vSak ale zapotiebi vénovat velkou pé¢i piedupravé vstupniho
materialu nebot’ pro vyuziti potencialu fluidniho loze je tfeba aby velikost ¢astic odpadu byla
piiblizné stejna a v rozmezi 2 — 3 mm. Ptenos tepla mezi fluidnim lozem a materialem
je pak nejefektivnéj$i a dobie regulovatelny, znamena to ale vysSi provozni naklady
na piedipravu vsazky. Tyto reaktory se vyuZivaji jak v prumyslu, tak i v laboratornich
podminkach, kdy na nich lze experimentovat s vlivem teploty a ¢asu zdrZeni vsazky
v reak¢nim prostoru na chovani materialu. Konkrétné se vyuzivaji pii rychlé pyrolyze.
Lze je rozdélit na dva zékladni typy, a to reaktory se stacionarnim fluidnim loZem a reaktory

s cirkula¢nim fluidnim loZzem. [3]

Cyklonové
ogluéovaée Chingie % Odwad plynu
Upravena »
biomasa Recyklace
plynu
s‘. Elektrostaticky)
odlucovaé
Ohfivék 4
recyklovaného
plynu a/nebo <
oxidizér
Obrazek 2: Schéma reaktoru se stacionarnim fluidnim loZzem [11]
Cyklonovy
odlucovac Odvedeny
plyn
Pyrolyzér Chladic¢
Upravena
biomasa
OLEJ
Spalovaci
Komora
Recyklovany plyn

Obrazek 3: Schéma reaktoru s cirkulujicim fluidnim lozem [11]
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3.1.3 Reaktory trubkové

Do kategorie trubkovych reaktort patii z vnéjsku ohtivané pece s fixnimi sténami
ve tvaru trubky, uvnitf kterych se materidl vlivem pohonu posouva. Piikladem pohonu
materialu uvnitt trubky by mohl $nek, michadlo, nebo mechanismus, ktery uvede materiél
do pohybu vlivem vibraci, pfipadné realizace fluidniho loze. Vyhodou takoveho
konstrukéniho uspotadani reaktoru s moznosti pohonu vsazky v trubce je rovnomérny odvod
produkt z reakéniho prostiedi bez hromadéni a vzniku dalSich neZadoucich reakci.
Pozitivni vliv na pribéh reakce ma i fakt, Ze materidl uvniti trubky pokryva velkou ¢ast jeji
vnitini teplosménné plochy a dochazi tak k lepsimu pienosu tepla do vsazky. Vhodnym
pohonem materialu uvnit trubky je napiiklad $Snek. Ten umozni snadnou regulaci doby
zdrzeni a rovnomérny pohyb materialu v reakénim prostoru. Konstrukce takového reaktoru
je vhodnad na pyrolytické zpracovani plastl i jinych pfedupravenych odpadi jako je napiiklad

tuhy smésny komunalni odpad. [3]
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Obrazek 4: Schéma Snekového reaktoru [11]
3.1.4 Reaktory s rotujici peci

Diky pomalé rotaci pece, ktera zajistuje michani vsazky, jsou efektivnéjsi
v prohfivani materialu nez reaktory s pevnym lozem. Jde o rozsifeny a hojné vyuzivany typ
pyrolyznich reaktort pii konvenéni pyrolyze, pfedevsim pii pomalych reakcich, kdy vlivem
intenzity ohfevu jsou napiiklad 100 °C/min a ¢asy zdrzeni vsadky v reakénim prostoru
se pohybuji kolem jedné hodiny. Nizka intenzita ohfevu je zptisobena hlavné tim, Ze pouze
sténa rota¢niho télesa reaktoru slouzi k pienosu tepla od zdroje do materidlu. Malé plocha
styku télesa a vsazky doda jednotce materialu niz8i energii. Velkou roli hraje i zrnitost
materialu. Jednou z dulezitych piednosti reaktoru s rota¢ni peci je mimo dobré schopnosti

michani materidlu také moznost pouZit jako vsazku riznorodé smési odpadi bez nutnosti
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jejich dikladné piedpiipravy. DalSi vyhodou je snadna obsluha a udrzba zatizeni. Jako zdroj
energie pro vytapéni rotaéni pece se vyuziva spalovani vlastni reakci vyprodukovaného

pyrolyzniho plynu. [3]
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Obrazek 5: Schéma reaktoru s rotacni peci [3]

1 — termoclanek; 2 — oZiska; 3 — prevod; 4 — topné téleso; 5 — pec; 6 — Fizeni teploty;,
7 — tésneéni,; 8 — dvoustupriovy kondenzator, 9 — filtr; 10 — akumulacni priitokomér,

11 - Fidici jednotka, 12 — odbér vzorii plynu,; 13 — chladici médium; 14 — regulace
3.1.5 Rotaéni kuZelovy reaktor

Technologie vynalezena na univerzit¢ Twente v Holandsku a vyvinuta v ramci
projektu Biomass Technology Group pied nedavnou dobou. Funkénim principem se reaktor
blizi fluidnimu s cirkulujici vrstvou. V tomto ptipadé ale pohyb materialu v reakénim

prostoru zajist'uje odstrediva sila. [11]

Zatim nedoSlo k vétsimu rozvoji technologie. V provozu je pouze par jednotek
s kapacitou zpracovani n¢kolika set kilogramt za hodinu. Reaktor rotuje deseti otackami
za sekundu a je pohanén pohybem smési horkého pisku a vsazeného materialu. Pary
z reaktoru odchazi separované od pevné slozky, ktera klesa do odd¢leného fluidniho lozZe
v okoli kuZelu. Poté je smés s piskem unaSena vzduchem do komory, kde dochazi
ke spalovani. Horky pisek se poté vraci zpét do reaktoru kde probiha pyrolyza. Nevyhodou
je komplikovana konstrukce. Vytézek kapalné slozky je v tomto reaktoru 60 — 70 % objemu
produktu. [11]
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Obrézek 6: Technologie rotacniho kuzelového reaktoru [11]
3.1.6 Ablaéni reaktor

Tato technologie ma od ostatnich vySe uvedenych nékolik zasadnich odli$nosti.
U vsech ptedchozich postupti a konstrukénich uspotfddani reaktorii je rychlost reakce
omezena rychlosti pfenosu tepla mezi jednotlivymi Casticemi, proto je u nich dilezité,

aby byl vsazeny material dobie pfedupraven na malé Castice. [11]

Tepelna energie je pfenasena kontaktem stény pyrolyzéru
s na ni natlaéenym materidlem, kde dochazi k jeho taveni, Vznikly pyrolyzni olej ulpiva
na sténach, lubrikuje reaktor a Caste¢né se odpatuje do plynné faze. Rychlost reakce
je zavisld na velikosti tlaku materialu na sténu, a tedy velikosti teplosménné plochy
i povrchové teploty vsazky. Tlak vznika vlivem mechanické, nebo odstredivé sily. Provozni
teploty takovych reaktort se drzi pod 600 °C. Nevyhodou procesu je jeho konstrukéni
slozitost. [11]
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Obréazek 7: Technologie ablacni pyrolyzy[11]
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3.2 Specialni pyrolyzni procesy

3.2.1 Vakuova pyrolyza

Proces vyvinuty v Kanadé na University of Laval and Pyrovac. Jde o rozsahlé
zafizeni, které vyuziva horizontaln¢ pohybujici se vyhtivané loZe. Provozni teplota
je 450 °C a reakce probiha za podtlaku téméi 100 kPa. Vytézek tekuté frakce se pohybuje
v rozmezi 35 az 50 % objemu produktu. Proces bohuzel vyzaduje specialné upraveny reaktor

a prisluSenstvi, aby bylo dosazeno tak velkého podtlaku v reakénim prostoru, s tim jdou ruku

Mrwe

3.2.2 Mikrovinné pyrolyza

V této oblasti stale probiha vyzkum, nebot’ jde o odlisny zpusob ohievu materialu
Vv reak¢nim prostoru. Mikrovinny ohfev totiz vyzaduje material s vysokou dielektrickou
konstantou nebo ztratovym Cinitelem, c0Z spliuje napiiklad voda. Nejdiive se tedy
V materialu zacne zahtivat slozka vody a ta poté piedava teplo zbytku materialu. Bohuzel
pfi tomto procesu vznikaji v reakénim prostoru vifivé proudy, které zptisobuji velmi rychly
ohfev a pribéh procesu se tim komplikuje. Déle je velmi sloZita konstrukce takového

zatizeni, ktera je doslova vyzvou pro konstruktéry. [11]
3.2.3 Hydropyrolyza

Tato technologie je koncept integrace hydrokrakovani do procesu pyrolyzy, kdy jsou
do reaktoru pfidavany atomy vodiku za ucelem sniZeni obsahu kysliku v tekuté sloZce
produkt. Jednim procesnim krokem tedy zajistime méné kyslikaty a tim kvalitng;si

pyrolyzni olej. [11]

Pivodné méla byt tato metoda aplikovana ve vyrobé¢ kapalnych uhlovodiki, bohuzel
ma ale nékolik protichudnych narokl, naptiklad pii zvySeni tlaku béhem pyrolyzniho
procesu dochdzi k zvyseni produkce pevného zbytku a pfipravujeme se tak o vytézek

kapaliny. Bez vysokého tlaku ale neprobéhne ucinna hydrogenace. [11]
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3.3 Piehled vyhod a nevyhod ziakladnich konstrukénich typu reaktori

Fluidni reaktor Typ ohievu Prostfednictvim horkého inertniho plynu
se stacionarnim Vyhody Dobry pienos tepla a regulace teploty,
loZzem jednoducha technologie
Nevyhody Nutnost pfedupravy materidlu na ¢astice
mensi neZ 2 mm
Fluidni reaktor Typ ohfevu Prosttednictvim horkého inertniho plynu
s cirkula¢ni vrstvou Vyhody Dobry ptenos tepla do ¢astic vétsich nez 6 mm,
velka kapacita reaktoru
Nevyhody Komplikovana hydrodynamika zafizeni,
fluidni loze zanasi ¢astice popela do pyrolyzniho oleje
Rota¢ni kuzelovy Typ ohievu Horkym piskem
reaktor Vyhody Obsahem reaktoru pohybuje odstiediva sila
(odstiedivy) Nevyhody Nutnost pfedupravy materialu na mensi ¢astice
Vakuovy reaktor Typ ohievu Skrz sténu a piskem
Vyhody Reakce castic o vétsi velikosti za nizsi teploty
bez nutnosti pouziti nosného plynu
Nevyhody Pomaléa pyrolyza, nizky vytézek kapalnych produkta
Snekovy reaktor Typ ohievu Pienos tepla sténou
Vyhody Kompaktnost reaktoru, nizsi provozni teploty,
neni nutné privadét zadny plyn
Nevyhody Pohyblivé ¢asti v horké zoné a problémy s prenosem
tepla ve vétsim méritku,
nizsi vytézek kapalnych produktt
Ablacni reaktor Typ ohfevu Ptenos tepla sténou
(panvovy) Vyhody MoZnost zpracovani materidlu s vétsimi ¢asticemi za
niZSich teplot bez nutnost pouZit nosny plyn
Nevyhody Draha technologie, proces je nutné fidit v reakéni zon¢,

rychlost reakce je omezena pienosem tepla do reaktoru

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody zdkladnich konstrukénich usporadani reaktorii [11]
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4 Piehled vyznamnych jednotek provozovanych v laboratorich

4.1 Na tGzemi Ceské Republiky

Nasleduje vycet a struéna charakteristika vyznamnych funkénich pyrolyznich

jednotek v laboratornich podminkéch na izemi Ceské republiky.
4.1.1 Pyrolyzni jednotka Pyrotronic

Spole¢nost Arrow line a.s. za spoluprace Vysoké Skoly banské - Technické
univerzity Ostrava a Klastru Envicrack vyvinula a roku 2005 uvedla do poloprovozu prvni

generaci jednotky na zpracovani odpadii na bazi pyrolyzni technologie. (22)

Tato experimentalni jednotka dokézala zpracovat 5 kilogrami odpadu za hodinu.
Ohfev rotujiciho bubnu, kde samotna reakce probihala, zajisStovala topna télesa na elekttinu
o celkovém vykonu 6 kW. Zatizeni slouzilo ptedevsim pro laboratorni ovéfeni zakladnich

poznatku ze studie vystupnich produkti. (22)

1) Zasobnik tuhého material

2) Zasobnik kapalného materialu
3) lahev inertniho plynu

4) retorta

5) trubkovy chladic

6) odbér pyrolyzni kapaliny

7) odvod plynu

8) plynovy filtr
9) plynomer
10) odbér plynné frakce

11) hordk pyrolyzniho plynu
2 i 12 12) nadoba na pevnou frakci

Obréazek 8: Schéma pyrolyzni jednotky Pyrotronic (22)
4.1.2 Pyrolyzni jednotka Pyromatic 50

Jednotka, ktera je nastupcem Pyrotronicu z roku 2005. Vznikla v letech 2008 az 2009
opét ve spolupraci Klastru Envicrack, spoletnosti Arrow line a.s. a Ostravské VSB.
Na vyvoji se podilel i Dr. Tomasz S. Wiltowski ze Southern Illinois University
Carbondale. (22)
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Druhé experimentalni jednotka mé vyrazn¢ vyssi kapacitu pro zpracovani materialu
a zvladne tedy pojmout aZz 50 kilogramti odpadu za hodinu. Proces probiha pti teplotach
od 500 °C do 800 °C a dodani tepelné energie pyrolyzni reakci zajistuje pét sekci hofaka
na zemni plyn s celkovym vykonem 200 kW. (22)
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Obréazek 9: Schéma pyrolyzni jednotky Pyromatic 50 (22)

- Technologicky popis jednotky Pyromatic 50

Material je po mechanické pfedupraveé navazen na pozadovanou hmotnost a pasovym
dopravnikem je davkovan do tésnéného zasobniku, odkud je pomoci stérky a $neku tlacen
do pyrolyzniho reaktoru vyhtatého na teplotu 500 — 800 °C. Zasobnik je proplachovén
inertnim plynem, aby se zamezilo pfistupu okysli¢ovacich médii do reak¢niho prostoru.
Snekovy dopravnik je pohanén tfifizovym asynchronnim motorem s kotvou na kréatko
s moznosti regulace otacek frekvenénim méni¢em. Retortu s aktivni délkou 4 000 mm tvori
tii bezjadrove Sneky, dva z nich maji pramér 210 mm a jeden 110 mm. Konstrukce reaktoru
se Sneky zvlada diky regulaci otac¢ek nastavit dobu zdrZeni vsazky v aktivni zoné v rozsahu
od 20 do 80 minut. Pohon $neku zajist'uji opét tiifazové motory s kotvou na kratko jejichz
otaCky jsou redukovany planetovou pirevodovkou. Teplo reaktoru dodava pét sekci
propanovych hofaka s vykonem az 200 kW. Pevny Ghlikovy zbytek po rozkladu materialu
je Snekem shromazd’ovan do boxu na popel. Plynna faze je z reakéniho prostiedi odvadéna
do cyklonu, kde dojde k jeji expanzi a vlivem gravitace se z ni odlouéi tuhé negistoty. Cisty
plyn je nasledné chlazen vzduchem v primarnim stupni dvoustupnového chlazeni.
V sekundarnim stupni se plyn podchlazuje ve vymeéniku s vodou, aby pii dal§im vedeni

potrubim nekondenzoval. Vznikly kondenzat se shromazd’uje v nadrZi na kapalnou fazi
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pyrolyzniho produktu, ktera je vybavena michadlem, aby nedochazelo k usazovani tézkych
uhlovodikd. Ochlazeny plyn je dale veden do zasobniku, odkud je poté odebirén, piipadné

fedén vzduchem a spotiebovavan. Cela jednotka je fizena pocitatem z velina. [14]
- Experiment se zpracovanim pouzitych pneumatik

Vyhoda pouZzitych pneumatik jakoZto odpadu je jejich podobné chemické slozeni.
Obsahuji gumu, textilni vlakna a ocelové vyztuze. Pneumatiky jsou tedy pfiblizné z jedné
¢tvrtiny slozeny ze syntetickych elastomert, jako je napiiklad polybutadien, styrenbutadien,
polyizopren. Druhou ¢tvrtinu tvofi saze, jako zpeviiovaci plnidlo. Pfirodni elastomery tvofi
14 % sloZeni. Déale v pneumatikach najdeme stopy siry, oxid zinku, uhlovodikove oleje
a dalsi chemické slouceniny plnici funkci stabilizatori nebo antioxidantt. Termickym

rozkladem odpadnich pneumatik vznikaji saze obsahujici anorganické slouceniny. [14]

Pfedmétem experimentu bylo ovéfit zménu hmotnostnich bilanci u odpadnich
pneumatik za riznych teplot, pficemz ostatni podminky ztistaly zachovany. Pfed kazdym
pokusem byla retorta predehfatd na pozadovanou teplotu a reakce probihala vzdy
za konstantni teploty. Sypna hustota piedupravenych pneumatik byla 500 kg/m®. Velikost
zrna vstupniho materidlu byla do 30 mm a jeho vilhkost do 20 %. Vsazeno bylo celkem 20
kg materialu a doba zdrzeni v reakénim prostoru byla 40 minut. Rychlost davkovaciho $neku
byla nastavena na 600 otac¢ek za minutu. V reakénim prostiedi byl nizky podtlak v fadu
desitek Pascalli. Pozorovan byl vznik reakénich produktt, jejich mnoZzstvi
a nasledovalo vyhodnoceni hmotnostnich bilanci. Produktem byla pevna, kapalna

a plynna faze. [14]

Vysledky hmotnostnich bilanci experimentu potvrdili predpoklad, Ze se vzristajici
teplotou dochazi k vysSimu vyvinu plynu. Vzajemny pomér vystupnich produkti nezavisi
pouze na vstupnich podminkach jako je pomér organicka a anorganicka slozka, ale zavisi
prevazné na teploté, dob& zdrzeni vsddky v reakénim prostoru a rychlosti davkovani
materidlu. Vzhledem k ruznorodosti odpadniho materiadlu musi byt pro pyrolyzni proces
zvoleny optimalni podminky, tak aby sméfovaly v koneéném stadiu k nejlepSimu vyuziti

produkt. [14]

Cilem do dalSich experimenti s jednotkou je soustiedit se na optimalizaci provoznich
podminek, testovani riznorodych odpadnich material, jako jsou plasty, uhli, biomasa
a Cistirenské kaly. Z aktudlnich experimentu a analyz vyplyva, Ze pyrolyzni technologie
je vhodna metoda k vyuZiti energetického potencialu, ktery je obsazen v odpadu
a to ekologickou cestou vedouci k vyrobé tepla ¢i elektricke energie. [14]
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4.1.3 Pyrolyzni jednotka Pyromatic 250

Tteti generace experimentalni jednotky Pyrotronic realizovana v letech 2011
az 2012. Klastr Envicrack a spole¢nost Arrow line uz ve vyvoji jednotky nepokracuji. Podil
na vzniku jednotky nese opét Ostravska VSB a nové spoleénost LTS a.s. Jednotka prozatim
slouzi jako testovaci zafizeni pro odladéni reak¢énich parametrii pro mozné budouci komercéni

vyuziti. [22]

Oproti druhé generaci je opét vyrazné vys$i kapacita pro zpracovani odpadu,
a to az pétinasobné. Jednotka tedy zvladne zpracovat material do 250 kg za hodinu. Proces
probiha opét pii teplotach od 500 °C do 800 °C. Dodani tepelné energie pyrolyzni reakci
tentokrat zajist'uji pouze dvé sekce hofaki na zemni plyn a to scelkovym vykonem
640 kW. [22]

Vystup spalin Dmychadlo pyr. plynu
Vystup horkého pyr. plynu
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Obréazek 10: Schéma pyrolyzni jednotky Pyromatic 250 (22)

4.1.4 Technologie mnohakonturové cirkulaé¢ni pyrolyzy Pyrolun

Tato technologie je konstrukéné uzpusobena pro termicky rozklad polymernich
odpadi jinak nerozlozitelnych v ptirodnich podminkach. Reakci zajistuje energeticky
hodnotny kapalny produkt, tuhy zbytek polykarbon a plynnou slozku. Z jedné tuny
vstupniho materiélu z polymernich odpad Ize ziskat 650 — 850 kg pyrolyzni kapaliny, ktera
se poteé da ptimisit do standartniho dieselového paliva pro motory s vnitinim spalovanim,
naptiklad u nakladnich aut, a to do 20 % objemu. Pyrolyzni kapalinu je mozné vyuzit i jako

samostatné palivo pro vytapéni. [23]

Technologie Pyrolun je jiz vypracovand na priimyslové urovni. Reaktory jsou

konstruované pro kontinualni provoz po cely rok s denni kapacitou 1 — 24 tun materialu.
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Ve vyrobnim procesu se pracuje pouze s nizkym pietlakem a podtlakem, konstrukce je tedy
bezpecna. Pyrolyzni jednotka vyuziva jako zdroj tepla spalovéani vystupnich produkti,
zafizeni je tedy energeticky sobéstacné. Vyhodou inertniho reakéniho prostiedi této

technologie je omezena tvorba furant a dioxint. [23]
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Obréazek 11: Pyrolyzni jednotka Pyrolun [23]

Provoz zafizeni je plné automatizovany a jeho konstrukce odoldva vysokym
teplotam, mechanickému zatizeni i fyzikalné¢ — chemickym reakcim. Celd technologie
je jiz patentovana a vlastnika patentu na Uzemi Evropské unie zastupuje firma Nazar s.r.o.
Spole¢nost v soucasné dobé spolupracuje s technickou univerzitou Vysokou Skolou banskou

v Ostrave, kde je pilotni jednotka v provozu. [23]

Na prvnim misté pifi  zpracovani odpadi je ekologickd bezpecnost.
Pii mnohakonturové cirkulaéni pyrolyze se tento pozadavek plni ve smyslu prohloubeni
destrukce odpadii, kdy se toxické vysokomolekuldrni latky $tépi na nizkomolekularni
a z tohoto divodu se pravé sniZuje jejich toxicita. T¢kavé toxické latky nachazejici
se v pyrolyznim plynu se pfi teploté 1 100 — 1 200 °C rozstépi a dochazi tak k Gplnému
rozlozeni furani a dioxind. Timto je vyfeSen problém s pieménou ¢i zneSkodnénim
nebezpeénych nebo infekénich latek, zaroven se ziskdvaji plynné, kapalné a pevné
energetické produkty. Cilem technologie do budoucna je sniZit potiebu vyuzivani piirodnich

neobnovitelnych zdroju energie. [23]
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Jednotka zajist'uje efektivni rozklad rtiznych druht odpadt dle chemického sloZeni,
diky ¢emuz neni vyzadovano dikladné tfidéni. Proces probiha v hermeticky uzavieném
reaktoru v rozmezi teplot 500 — 600 °C, kdy neprobiha vypar tézkych kovu. Vlivem
uzavieného cyklu neni mozny unik Skodlivin do okolniho prostiedi. Odorometricka méteni
neprokazala v okruhu tii metri kolem pyrolyzni jednotky Zadny zapach. Ekologicka ¢istota
pevného produktu prokarbonu byla provéiena analyzou vodniho vytoku z materialu. Pevny
vzorek byl z reaktoru odebran po zchlazenim na pokojovou teplotu. Odebrény byly vzorky
koutového plynu z hoteni pyrolyzniho plynného produktu za nedostatku a nadbytku
okyslicovadla. Odbér byl proveden 15 cm nad ohném hotaku pfi teploté 1 200 °C a zavérem
je, Zze pokud bude spalovani probihat za nejhorSich podminek, obsah toxickych latek
v produktech hofeni je pod limitnimi hodnotami, vyjma oxidu uhli¢itého, ktery

v neoptimalnich podminkach ptrevysSuje piipustné hodnoty. [23]

Pii provadéni hygienické analyzy se zkoumal obsah formaldehydovych tedidel
v ovzdu$i pfi provozu, hladina hluku a vibraci. Odbér vzduchu pro analyzu probihal
s rychlosti 1 I/min po dobu 10 minut na dva pary pohlcovac¢u. Jedna dvojice obsahovala
kyselinu octovou na jimani uhlovodant a druha s obsahem vody slouZila k pohlceni fenolt
a formaldehydt. Hodnota hluku na pracovisti pti odbéru vzduchu ze zafizeni je v mistnosti
na pozadi 52 dB, cozZ je hodnota, ktera neptevysuje hygienickou hladinu hluku pro vyrobni
provozy. VysSi hladina vibraci pfi pyrolyze nebyla na pracovisti zjisténa. Z vysledki
hygienické analyzy je patrné, Ze v tomto ohledu nema pyrolyza negativni vliv na Zivotni
prostiedi. [24]

4.1.5 Kontejnerove linky PolyComp

V ramci projektu Ministerstva priamyslu a obchodu v programu TIP ,,Vyzkum
technologie umoznujici materidalové a energetické vyuZiti nerecyklovatelnych plastovych,
celuloznich a jinych obdobnych odpadii. *“ vznikly v letech 2010 — 2011 dv¢ kontejnerové
linky na zpracovani odpadi. Vyvojafem byla spolecnost PolyComp, a.s. Podébrady spolu
S Vyzkumnym tustavem zeméd¢€lské techniky Praha. Linky byly konstruovany pro vstupni
surovinu tuhého alternativniho paliva a biopaliva zrnitosti do 40 mm a za hodinu dokéazaly
zpracovat 2 kg a 20 kg materidlu. Jako zdroj tepla slouZzi elektricky ohiev. Proces je slozen
ze dvou zékladnich stupiiti, pyrolyze pti 500 — 650 °C a zplynovani pti 800 — 1 000 °C.
Pyrolyznim produktem je plyn a tuhy zbytek. Plynny produkt je dale zpracovavany
propiranim v lehkych uhlovodicich, napiiklad v xylenu. Nasleduje ochlazovani plynu,
ze kterého tim vznikne kondenzat uréeny ke zplynéni. Vznikly syntézni plyn ma vyhtevnost

srovnatelnou se zemnim plynem. Ziskané vysledky z experimentd slouzi vyvojaiim
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pii navrhovani provozni jednotky s hodinovym vykonem 250 kg vstupni hmoty.
Piedpoklada se, 7¢ by vbudoucnu v CR mohlo byt postaveno 16 — 20 takovych
jednotek. [25]

4.2 Vyznamné pyrolyzni jednotky v laboratofich ve svété

4.2.1 Proces KWU

V Némeckém Ulm-Wieblingenu vyvinula spole¢nost Siemens pilotni zatizeni
s ozna¢enim Schwel-Brenn-Verfahren, které zpracuje 200 kg komunalniho odpadu za
hodinu, a to pii teplotach az 700 °C. Cilem bylo vyuzit pyrolyzni technologii k t€zbé
syntézniho plynu, ktery mél nasledné slouzit k vyrobé elektrické energie ¢i tepla spalovanim

v kotli. [14]
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Obrézek 12: Schéma pyrolyzniho reaktoru KWU [14]

Piedupraveny smésny komunalni odpad je dopravovan tésnénym Snekovym
dopravnikem do nepiimo ohfivaného rota¢niho bubnu. Ohiev pece zajistuje topny plyn

vedeny trubkou po celé delce pece proti proudu vsazky. [14]

Z pevného produktu pyrolyzy se vyttidi sklo, kovy, kameny a pyrolyzni koks se rozemele
na Castice men$i 5 mm. Pyrolyzni plyn se nasledné spaluje spolu s namletym pyrolyznim
koksem pfi teploté 1300 °C, kdy dochazi k roztaveni mineralni slozky smési. Tavenina
odchazi ze spalovaci komory do vodni lazn€. Spaliny jsou filtraci a o€isténi vypustény

do ovzdusi. [14]

Na zakladé pilotniho zafizeni byla vybudovana prvni komer¢ni jednotka uvedena

do provozu v roce 1994. Ro¢n¢ méla dokazat zpracovat 100 000 tun materialu, ale béhem
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zkuSebniho provozu se projevily problémy. V roce 1998 doSlo k rekonstrukci zafizeni,
bohuZel nedostatky pietrvaly a zaddvajici firma byla nucena odstoupit od smlouvy. [14]
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Obrazek 13: Schéma procesu KWU [22]

4.2.2 Proces Thermoselect

Pokusné zatizeni spolecnosti Thermoselect o provozni kapacité 4,2 tun komunalniho
odpadu za hodinu bylo realizovano v roce 1991 v italské Verbanii pobliz Svycarskych
hranic. Dale spole¢nost realizovala na zakladé zakazky v némeckém Karlsruhe zafizeni
s ro¢ni kapacitou 225 000 tun smésného komunalniho odpadu, které se ale po tfinacti letech

snaZzeni nepodatilo ptivést do trvalého a spolehlivého provozu. [26]

Pii tomto procesu probihd pyrolyza a nésledné zplynovani slisovaného smésného
komunélniho odpadu. Material je po stladeni nejdiive vysuSen a poté prochédzi rotacnim
odplynujicim tunelem, kde je termicky rozlozen. Nasleduje zplynovani ve vysokoteplotnim

reaktoru za pristupu kysliku, kdy vznika syntézni plyn. [27]

Je snaha o komer¢ni vyuziti tohoto procesu v blizké budoucnosti, ale vzhledem k vysoké
teploté kolem 2 000°C potiebné k vitrifikaci popela a pouziti ¢istého kysliku ve zplynovacim

reaktoru ma tato technologie vysoké provozni naklady, navratnost investice je tedy nejista. [27]

35



SYNTEZNI PLYN

=|- E I
- =
I e E [
] < & >
z Ok 2
% L&) BT VYE
3 CISTENI
PLYNU CHLAZENI
—  UPRAVA |=—
PRACICH
VoD
SDLE* +5[HA

TUHE ODPADY

MINERALNI FRAKCE A WY CISTENY
KOWY

SPALINY

Obréazek 14: Schéma procesu Thermoselect [28]
4.2.3 Proces Destrugas von Kroyer

Firmou Pollution Control Ltd. byla v Kalundborgu v roce 1971 instalovana pilotni
jednotka se schopnosti zpracovat 6 tun smésného komunalniho odpadu denné. Doba zdrZeni
vsazky Vv reakénim prostoru byla 24 hodin a material byl vystaven teploté 900 °C.

Vyprodukovany plyn byl z vné&jsku spalovan za ¢elem ohievu reaktoru. [14]

Smésny komunélni odpad je na vstupu rozdrcen a vytahem podavan do reaktoru.
Sachtova pec je pravothle, keramicky vyloZend roura eliptického priifezu. Vrchni konec
pece je otevieny a material ndsypem nedovoli pfistup okolni atmosféry do reakcniho
prostiedi. Vyprodukovany pyrolyzni plyn je v protiproudé pracce o€istén a pouzit k ohfevu

reaktoru. [14]
4.2.4 Proces PKA

Zatizeni umisténo v némeckém Aalenu, realizovano v roce 1982. Jde o specialni
pfipad technologie s aplikaci rotacni pece s vnitinim ohfevem. Cilem bylo vytvofit
pouzitelny reaktor z feritickych oceli vhodny pro aplikaci nizkoteplotni pyrolyzy za G¢elem
snizeni vyrobnich ndkladt. Zatizeni uzpusobeno pro demonstraci zpracovani smésného

komunalniho odpadu s kapacitou 3 tuny za hodinu. [14]

Rotac¢ni buben je zevniti nepiimo zahfivany v rozsahu teplot 500 — 700 °C.

Produktem reakce je pyrolyzni plyn, ktery je po vystupu z reaktoru veden do konvertoru,
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kde dochazi k rozstépeni organickych latek na uhlovodiky s kratkymi fetézci. Ziskany plyn
je mozné spalovat v motoru spojenym s generatorem elektrické energie. Spaliny z motoru se

zpétn€ vyuzivaji k ohfevu reaktoru. [14]
4.25 Proces DAL

V obci Plaidt pobliz némeckého mésta Koblenz je spole¢nosti Deutsche Anlagen
Leasing realizovano vyzkumné zafizeni na pyrolyzni zpracovani smésného komunalniho
odpadu, pneumatik a drcenych kabelti. Kapacita na zpracovani materialu je 2 t / h. Cilem

bylo vytvofit pyrolyzni jednotku na experimenty s riznymi materialy. [14]

Hlavnim konstrukénim prvkem je zde rotaéni z vnéjsku vyhfivany buben
s primérem 1 m a délkou 10 m. Za rotacni peci je zatazena spalovaci komora a aparatura
na Cisténi spalin. Produktem je pyrolyzni plyn, ze kterého byla nasledné vyrabéna energie

ve formée tepla spalovanim. [14]
4.2.6 Prototyp domaci pyrolyzni jednotky

V Narodnim centru pro udrzitelné vyuZziti energie Vv potravinaiskych fetézcich
na univerzit¢ Brunel v Londyné¢ vznikl prototyp domaci pyrolyzni jednotky urcené

pro zpracovani smésného odpadu z domacnosti. [29]

Rovnomérny ohfev materidlu v reakénim prostoru jednotky zajistuje systém
tepelnych trubic, tedy hermeticky uzavienych trubic naplnénych pracovni kapalinou.
Tepelna trubice funguje tak, Ze pokud jednomu jejimu konci dodavame teplo, dochazi uvnitf
Kk vypafovani pracovni kapaliny. Na druhém konci, ktery opatiime chladi¢em pak dochazi

ke kondenzaci par a uvolnéni tepla spotiebovaného tepla k odpateni kapaliny. [29]
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Obrazek 15: Schéma principu funkce tepelné trubice [29]
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Tepelna trubice byva vét§inou vyrobena z médi, hliniku, nebo z oceli a na konci
je zavafend, nebo zapajend. V piipadé prototypu domaci pyrolyzni jednotky je pracovni

kapalinou uvnitf trubice voda, v praxi ale narazime i na pouziti alkoholi ¢i freonti. [29]

Systém tepelnych trubic zname z vytapéni pekatskych peci, nebo pii chlazeni
vykonové elektroniky, tieba procesoru pocitace hlinikovym chladi¢em doplnénym tepelnou
trubici. Pomoci této technologie dokazeme rozvést teplo z malého intenzivniho zdroje
do velké plochy. [29]

Reaktor tvoti pevna vyjimatelna klec na odpad, ve které se vsdzka vkladad mezi
systém 17 kust hlinikovych tepelnych trubic uloZzenych v reakénim prostoru. Vnéjsi obal
jednotky tvofi izolace o tloustce 90 mm, ktera snese teploty az 1 200 °C. Ohtev reak¢niho
prostoru je navrzen tak, aby udrzoval vn¢ konstantni teplotu 300 °C. Konstrukéni vyhodou
prototypu je schopnost po dokonceni samotné pyrolytické reakce vsttikovat do reakéniho
prostoru vzduch, ktery zptsobi, ze dojde k zapaleni pevného zbytku uvnitt reaktoru. Teplo

vzniklé vyhotenim tuhé frakce je mozné vyuzivat tieba pro ohfev uzitkové vody [29].
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Obrézek 16.: Schéma reakcni komory prototypu domdci pyrolyzni jednotky [29]
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Pii experimentu bylo do reaktoru vsazeno 7 kg neupraveného smeésného odpadu
z domacnosti obsahujici zbytky potravin jako kousky chleba, ovoce, zeleniny, kufeciho
masa. Dale byly ve vsazce kusy napojovych kartonu a plasti, plechovky, gumové rukavice
a plastové sacky. Experiment trval celkem 7 hodin, z ¢ehoZ prvnich 5 h dochazelo k ohfevu
a vysuSovani materialu. Vlastni pyrolyticky rozklad probéhl az v poslednich dvou hodinach
za pusobeni konstantni teploty 300 °C. VétSina vsazeného materialu, piesné 75 % objemu
se pfeménila na pevny zbytek. Zbylych 20 % objemu ode$lo z reakéniho prostoru ve formé
pyrolyzni plynu a z 5 % objemu materialu vznikl kondenzaci olej. U vyprodukovaného oleje
byla sledovana postupna zména barvy a hustoty. Kapalna frakce s rostouci dobou zdrzeni
materidlu v reakénim prostoru houstla a jeji barva tmavla. Na cely experiment bylo
spotiebovano 5,5 kWh elektrické energie. [29]
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5 Pyrolyzni jednotky aplikované v primyslovém méritku

5.1 Na tzemi Ceské Republiky

5.1.1 Vakuové pyrolyza spole¢nosti Agmeco LT

Spole¢nost Agmeco LT, s.r.o. sidlici v méstské ¢asti Prahy 4 — Chodov nabizi dovoz
pyrolyznich jednotek a jejich navrZeni na zakazku. Technologii vakuové pyrolyzy je mozné
aplikovat na slozité biologicky odbouratelné materidly, likvidaci odpadnich pneumatik,
zpracovani kalu z Cisti¢ek odpadnich vod, kejdy a plasti. Mobilni verze reaktoru dokaze

pomoct i pti likvidaci havarii. [30]

Material je vsazen do hermeticky uzavieného prostoru vybaveného Snekovymi
dopravniky, které ho v pribéhu procesu rovnomérné posunuti. V reakéni komote
je dmychadly udrZzovan konstantni podtlak v pasmu hrubého vakua, Vv rozsahu
od 50 mm do 200 mm vodniho sloupce. O dodavku tepelné energie reakci se stara nepfimy
ohiev regulovanymi plynovymi hotaky s nizkou emisivitou oxidi dusiku a CO>. Pii reakci
material dosahuje teploty az 510 °C, poté dochazi ke Skrceni hotakd. KdyZ je materidl
zbaven vody a odplynén, odstrani Snekové dopravniky pevné zbytky materidlu pry¢

z tésnéného prostoru reaktoru do chlazenych kontejnerd. [30]
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Obrazek 17: Blokové schéma vakuové pyrolyzy spolecnosti Agmeco [31]

Vznikly pyrolyzni plyn projde separatorem, ktery jej zbavi mechanickych necistot.

Poté ve Venturiho véZové vyplnové pracce zkondenzuji tézké oleje v plynu obsazené. Zbyla
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plynna faze je vkondenzacni vézi a dalSich tepelnych vyménicich zkapalnovana

a separovana. [30]

Vyprodukovany plyn ma vyhfevnost 45 MJ/m?, to umozituje vyuziti plynu piimo
jako palivo pro dodavani tepelné energie samotné pyrolytické reakci prostfednictvim
plynovych hoifakd. Tato moznost sniZuje provozni néklady jednotky. Kapalna faze,

pyrolyzni olej se svymi vlastnostmi blizi motorové nafté a lehkym topnym olejum. [30]

Z nashromazdéné pevné frakce se magnetickou separaci oddéli kovovy material
a ostatni zbytky. Samotny uhlik Ize dale vyuZit v gumarenském pramyslu, nebo na vyrobu
kvalitniho ¢erného uhli. Dal$i moznosti vyuziti je aktivace vodni parou, kdy vzniklé aktivni

uhli s mnohanasobné vét§im objemem vyuzivame pii ¢isténi a filtraci vod ¢i vzduchu. [30]

Spole¢nost Agmeco LT, s.r.o. spolupracuje s firmou Eliav a.s., které se specializuje
na ekologickou likvidaci autovrakt. Vakuovou pyrolyzu aplikuji na likvidaci odpadnich
pneumatik, plastii a molitant. Produktem reakce je plyn, kapalina, uhlik a ocel z vyztuZi
pneumatik. Ocel z dratd kordti pneumatik takto ziskana je vhodna k dalSimu vyuZiti

a obsahuje vysoky podil uhliku v obsahu. [6]

Jednotky, které jsou nyni k dispozici maji provozni kapacitu na zpracovani od 250
kilogramt materialu za hodinu do dvou tun za hodinu. Prvni jednotka byla umisténa
a pfipravena na zkusebni provoz u obce Velka Dobra v okresu Kladno, kde m¢la zvladat
zpracovavat 250 kg odpadu za hodinu a slouzit pfedev§im jako demonstrace pyrolyzni
technologie pro vefejnost. K provozu jednotky nakonec nedoSlo vzhledem k zamitnuti
Zadosti o dalsi stavebni povoleni vedenim obce a jednotka byla pfemisténa. Obyvatelé obce
méli obavy o negativni vliv jednotky na okolni Zivotni prostfedi a podepsali petici proti

budovani jednotky na zpracovani pneumatik. [30]
5.1.2 Tarpo spol. s.r.o.

Spole¢nost Tarpo spol. s.r.o. Z Knézevsi se od roku 2006 specializuje na vyvoj
technologie zplynovani dfevni biomasy. Jejich generatory produkuji plyn s nizkym obsahem
dehtu vhodny pro pohon ktomu ptizpisobenych spalovacich motori kogenera¢nich
jednotkach. Generatory plynu zpracovavaji dievni materialy pfedem nadrcené a vysusené

ve fluidni pasové hrabicové susarné. [32]

Vroce 2010 zahgjila spole¢nost rozvoj konceptu vicestupiiového zplynovani
biomasy, ktery spo¢iva na rozdéleni vyrobniho procesu plynu na pyrolyzu, oxidaci

a naslednou redukci uhlikatého zbytku. Kazda ¢ast procesu probiha v oddéleném prostoru
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generatoru, coz piinasi vyhodu naptiklad v tom, ze pii pyrolyze vzniklé prchavé hotflaviny
je mozne konvertovat na smés plynu a tim lze omezit tvorbu dehtu pfi nasledném zplyiovani.
[32]

V pyrolyzni ¢asti generatoru, konkrétné v pilotnim souproudém s oznac¢enim GP200,
je vysusené dievo zahiivano v rozsahu teplot 450 — 500 °C a doch&zi k uvolnéni prchavé
hoflaviny. Jako zdroj tepelné energie pro pyrolyzni reakci slouzi zahtaty vzduch z oxidace
i redukce, ktery proudi kolem vné&jsi stény pyrolyzéru. Zaroven do reakce piivadi teplo

vedenim specialni keramicky kuzel, ktery déli oblast pyrolyzy od oblasti oxidace. [33]

Prchava hoflavina je odvadéna do parcidlné oxidacni komory uvniti kuzele,
kde nastane dokonalé smiseni s ptivedenym zplyfiovacim vzduchem a prob&hne oxidace
pfi teplotach nad 1200 °C. Horke spaliny s vysokym obsahem vodiku, vody, oxidu uhli¢itého
a uhelnatého vstupuji po oxidaci k redukénimu uhlikovému lozi, kde se ochlazuji endotermni
zplynovaci reakci pod teplotu 700 °C. Poté prostupuji rostem do plasté generatoru, dodavaji

teplo pyrolyze a pokracuji k dalSimu dochlazeni. [33]
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1 — vstup a sudeni materialu, 2 — pyrolyzni édst generdtoru, 3 — parcialné oxidacni cast,
4 — chlazeni plynu zplyriovacim vzduchem, 5 — ¢isténi plynu horkymi rukavovymi filtry,

6 — chlazeni plynu, 7 — plynové dmychadlo, 8 — vzduchové dmychadlo, 9 — spalovaci motor
Py — oblast pyrolyzy, POX — oblast parcialni oxidace, RED — redukcni oblast
Obrazek 18: Schéma vicestupriového plynového generatoru Tarpo GP200 [33]

Nejvykonngjsim a zaroven nejrozSifenéj$im generatorem vyvinutym touto
spolec¢nosti je jednotka s ozna¢enim GP750 schopna produkovat plyn az v 1200 m%/h. Takto
produktivni reaktor posta¢i pro provoz spalovacich motort s elektrickym vykonem
do 750 kW. [32]
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Umisténi Typ generatoru Zpusob ¢isténi Typ spalovaciho Elektricky
zahdjen provoz plynu - filtry motoru vykon/ucinnost
KnéZeves GP200 /2012 Keramické CKD 65160 27 | 200 kW /27 %
Odry 2xGP500 /2012 Keramické Jenbacher J316 48 | 2x500 KW /32 %
Olesnice GP200XL /2014 Rukéavové CKD 68160 271 200 kW /27 %
Handlova (SK) 2xGP750 /2014 Keramické Guascor 570 + 430 KW /32 %
Dobri§ GP750 /2015 Rukéavové Guascor FBLD560 650 kW /32 %
Kozomin 5xGP750 /2014 Keramické Jenbacher J320 60 | 3X710 kW /32 %

Tabulka 5. Prehled generatori pracujici na zdklade procesu Tarpo [33]
5.1.3 Technologie Ervo EnviTech

Jednou z patentovanych technologii na termické zpracovani odpadii v Ceské
Republice, konkrétn¢ CZ 31 153 U1 jako Uzitni vzor, je Ervo EnviTech, fizena kontinualni
multicyklicka pyrolyza realizovana v Mosté. Technologie se dle slov vyvojaia jevi jako
ziskovd, a to z vynosu z distribuce plynného, kapalného a pevného produktu. Piepoklada
se ndvratnost investice o0 jednotky do 36 mésict, ale zalezi samoziejmé i na pribéhu jejiho

provozovani. [34]

Jednotka je konstruovana na zpracovani pouzitych pneumatik, odpadnich plasti
a kalu z Cisti¢ek odpadnich vod. Reaktor dokaze depolymerizovat polyetylen, polypropylen
a polystyren, cozZ jsou latky, které pfedstavuji az 70 % objemu plastového komundlniho
odpadu. Ptinosem jednotky je i moznost depolymerizovat PET — lahve, pro ty je ale stale
ekonomicky vyhodné&jsi vytiidéni z odpadu a nasledna recyklace. [34]

Jednotka je po jejim prvnim rozbéhu energeticky sobéstacna, nebot’ jako zdroj tepla
nutného pro jeji provoz jsou jeji samotné pyrolyzni produkty, pifedev§im pyrolyzni plyn.
Na prvni rozbé¢h jednotky jsou vyuzity lehké topné oleje. Reaktor dokaze denné zpracovat
5 — 7 t vsazené¢ho materialu, kdy na takové mnozstvi ptipada spotieba elektrické energie
v zékladni konfiguraci 15,7 kW. Vétsi mnozstvi elektrické energie spotiebuji piidavna
zatizeni jako je drti¢ materialu, filtr a bloky na ¢isténi surovin, a to konkrétné 43,2 kW.
Pro jednotku navic neni nutné byt v neustalém spojeni se zdrojem vody, nebot’ obéhova voda
v objemu 5 m® v zafizeni slouzi pouze jako chlazeni a je doplitovana jednou mési¢né
maximalné o objem 1 m3. Roéni spotieba vody je tedy pfiblizné 12 m®. Odpadni voda

v jednotce nevznika a volna plocha nutna pro montaz zafizeni je 8 X 45 m. [34]
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Odpady Modul ERVO Produkty Vyuziti
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Obrézek 19: Schéma vstupii a vystupii technologie Ervo [34]

surovina pro pryzové
vyrobky

Vystupem z jednotky po vsazeni a reakci s plastovymi odpady je tekuta, plynna
a pevnd frakce. Z jedné tuny plastt lze ziskat az 850 kg tekutého alternativniho paliva
s obsahem 70 % aromatickych uhlovodika v objemu. Plyn je ¢asteéné vyuzivan jako zdroj
tepla pro samotnou pyrolytickou reakci a k tomu nevyuzity zbytek mize byt stlacovan,
skladovén a ptipadné dal zpracovavan v petrochemickém prumyslu. Kvalita pevné frakce
z&visi na Cistot€¢ vstupni suroviny, vétSinou ale obsahuje smés minerdlnich odpadii

a popela. [34]

Vystupni surovina plasty pneumatiky
Tekuté frakce 75 — 80% 35-40%
Plyn 12-18% 12-15%
Popel do 2% 0
Uhlik 0 35-40%
Ocelovy kord 0 5-18%

Tabulka 6: Produkty z jednotky pri ekologické recyklaci druhotnych surovin (v %) [34]
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Samotna pyrolyza v reaktoru probiha za doby zdrzeni materialu 4 — 6 s pii teploté
500 — 800 °C. Teplo reaktoru dodavaji z jeho vné&jsi strany plynové hotaky, které vyviji
teplotu az do 1500 °C. Provozni tlak v reaktoru se pohybuje do hodnoty 1 kg / cm?. [34]

10 Technologické schéma
ERVO - plasty

1 - drti¢ plastii, 2 — nakladka drcenych plastit do zasobniku, 3 — zasobnik, 4 — reaktor, 5 — hofdky, 6 — néadrz
S topnym olejem pro hordky, 7 — komin, 8 — depolymerizacni paroplynovy blok,
9 — chlazeni paroplynové smési, 10 — chladici véz, 11 — prvotni akumulacni rozdélovact nadrz pro
depolymerizacni plyn a kapalné frakce, 12 — piechodnd nadrz pro depolymerizacni plyn,
13 —plynova pracka a susicka, 14 — kompresor, 15 — n&drZ pro stlaceny plyn,
16 — filtr pro cisteni a suSeni kapalné frakce, 17 — cisterna pro skladovani kapalného alternativniho paliva,

18 — kontejner pro pevny zbytek depolymerizacniho procesu, 19 — ridici systém
Obréazek 20: Schéma zpracovani odpadnich plastii technologii Ervo [34]
5.14 Evikos.r.o.

Elektrarna vyvinutd spole¢nosti Eviko s.r.o. vyuziva technologii pyrolyzy
a nasledného zplynovani biomasy k vyrobé plynu do spalovacich motorti pohangjicich
generéatory elektrické energie. Vyvojafi v dostupnych zdrojich uvadi, ze celkova ucinnost
soustavy je nejméné 65 %. Zatizeni je schopné do 22 kV sité dodavat elektricky vykon
az 600 kW. Vstupnim materidlem do reakce je vtomto piipadé dievni $tépka s frakci
20 — 50 mm a vlhkosti 15 — 50 %. [35]

Material je Snekovym dopravnikem ukladan do rota¢niho podavace, ktery zajist'uje
plnéni reaktoru a zaroven vytvaii neprody$Sné tésnéni zabranujici nasavani vzduchu

do reakéniho prostoru. Samotny pyrolyzér je soustavou trubkovych reaktorti ve dvou
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sténach, z nichz kazda obsahuje tii trubkové reaktory z Zaruvzdornych oceli. Teplo je reakci
dodavano prostiednictvim dvou elektrickych topnych téles s piikonem 180 kW ulozenych
pod kazdym reaktorem. Takto zaji$tény ohfev je velmi piesny a dobie regulovatelny. Skiin
sestavy reaktoru je chranéna proti energetickym ztratam tepelné izolacnim kompozitnim
materialem. Soucasti skiin€ jsou i motory s pievodovkami pro pohon Sneki v trubicich

reaktord. [35]

Material je ve Snekovych trubkach rozkladan na procesni plyn a tuhy zbytek
za pusobeni teploty 950 °C. Material je davkovan rychlosti 750 — 1000 kg / h a pyrolyzni
plyn vznika s produktivitou 650 m*/ h. Odpadni pevnou frakci odvadi $nekovy podavag pies
dvojitou klapku do zasobniku popela s kapacitou 300 kg umisténého ve spodni Casti
reaktoru. Vyprodukovany popel tvoii 0,5 az 5 % z celkového objemu spotiebované

biomasy. [35]

Plyn po vystupu z reaktoru prochazi cyklonovym odlu¢ova¢em prachovych ¢astic
a ve vyméniku je nasledné ochlazen za vzniku stfednétlaké pary, kterd zpétné napomaha
reakci pii rozkladu materidlu v reaktoru. Nasledné¢ je plyn odsifen a za pomoci
metanizac¢niho reaktoru je snizen obsah vodiku a zvySen obsah metanu v ném, s ¢imz roste
i vyhfevnost plynu. Po zchlazeni plynu ve vodni sprSe je odsavan dmychadly

do kogeneracnich jednotek. [35]
5.1.5 Hoks Industry a.s.

Spole¢nost Hoks Industry a.s. se snazi o vybudovani pyrolyzni jednotky do areédlu
spolecnosti Datafish Ostrava s.r.o. ve Vratimové. Zatizeni by mélo slouzit ke zpracovani
odpadnich pneumatik. Jednani ale ¢eli velkému odporu ze strany obyvatel, ktefi maji obavy

o zhorseni stavu okolniho zivotniho prostiedi. [36]

Celkova kapacita vyrobni jednotky Hoks TS 500
(celkem 5 vyrobnich jednotek)

Vstupni produkt Vystupni produkt
Pneumatiky Pneumatiky Pyrolyzni olej | Uhlikata drtt | Ocelovy kord
(ks) (kg) (litr) (kg) (kg)
1 cyklus 250 2500 555 1750 250
12 cykla / den 3000 30000 6 690 21000 3000
335 dni / rok 1 005 000 10 050 000 2240 805 7 035 000 1005 000

Tabulka 7: Hlavni technologické parametry zarizeni [ 36]

Vstupem do zafizeni maji byt primarné pneumatiky. Dale je tfeba k chodu jednotky

pripojeni ke zdroji uzitkové vody, hlavné pro zprovoznéni chladiciho systému na zkapalnéni
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plyni a doplnéni vypart v chladici. Je tieba zajistit 1 piipojeni ke zdroji elektrické energie,
pottebné pro pohon zafizeni technologické link. Dale je tieba napdjet zabezpeCovaci

techniku. Celkova spotieba elektrické energie na den je stanovena na 1 476 kWh. [36]
5.2 Vyznamné pyrolyzni jednotky aplikované v primyslu ve svété

5.2.1 Proces Ebara

Japonska technologie Ebara se stala modelem pro spoustu prumyslovych aplikaci
ve zpracovani odpadii a da se fict, Ze jde o nejastéji vyuzivany proces, proto je nutné
ho zminit. Postup Ebara, oznacovany i jako Twin — Rec je koncipovéan jako kombinace dvou
sice starSich, ale funk¢énich technologii, a to stupném s fluidni vrstvou s vnitini cirkulaci

a stupném s tavenim popilku. [14]

V piskovém fluidnim loZi v rozsahu teplot 500 — 600 °C probiha pyrolyza hrubé
nadrceného odpadu. TézSi nespalitelné pevné zbytky propadaji ve fluidnim loZi niZe a pisek
zajisti, Ze material odchazi mimo reak¢ni prostor. Fluidni loZe se po separaci od unesené¢ho

materialu opét vraci do reak¢niho prostoru. [14]

Nizké& provozni teplota mé v této technologii vyhodu v tom, Ze pomérné Setrnou
cestou ziskame ze vsazeného materialu ve velkém mnoZzstvi kovy, jako je naptiklad hlinik,

ktery se s v tomto teplotnim rozsahu neroztavi.

Ziskany plyn spolu s popilkem a casticemi koksu odchazi z reak¢éniho prostoru
do cyklonové spalovaci komory, kde je za vysoke teploty spalovan. Odstrediva sila cyklonu
zajisti, Zze dochazi k oddélovani roztaveného popilku a ten ulpiva na sténach reaktoru.
Popilek pozdé€ji odchazi jako tekuta struska do spodni casti reaktoru, kde je ochlazen
a vitrifikovan. Horké spaliny vstupuji do spalinového kotle, kde vznikne péara vyuZitelna
naptiklad k vyrobé elektrické energie. Ochlazené spaliny se dale cisti a uvoliuji

do ovzdusi. [14]

Proces je uzpusobeny pro zpracovani smésného komunalniho odpadu, plastt
a odpadnich kovt. Pilotn¢ vznikly dvé fluidni jednotky, jedna oxidac¢ni. Kone¢nym
produktem je energie. Kapacita pro zpracovani 4 tun materialu za hodinu pfipada na prvni
fluidni jednotku v umisténi Yokohama, Japonsko. Druha fluidni jednotka je koncipovana

na zpracovani 135 kilotun materialu za rok v umisténi Aomori, Japonsko. [14]
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Obrazek 21: Schéma procesu Ebara [14]

Jde o zajimavy proces, ktery spliiuje vSechny emisni limity. V roce 2008 bylo
V provozu Sest zafizeni S celkem 16 linkami na zpracovan smésného komunalniho odpadu.
Dalsi tfi zafizeni byly specializovany na rizné druhy odpadii a jedno bylo konstruovano
na ziskavani tavené médi ze vsazeného materialu. Prvni zafizeni je v provozu uz od roku

2000 a zvlada zpracovat téméf kazdy druh odpadu. [14]
5.2.2 Proces Schwel — Brenn - Verfahren

V némeckém Furthu byla kolem roku 2000 realizovana pyrolyzni jednotka
na zpracovani smeésného komunalniho odpadu. Kapacita pro jeji roéni zpracovani je 100 kt.
Technologie je zalozena na patentu spolecnosti Siemens z roku 1988, pracuje tedy podobné

jako pilotni laboratorni jednotka procesu KWU zminéné vyse. [5], [14]

PRIPRAVA ODPADU PYROLYZA  VYSOKOTEPLOTNI CISTENI SPALIN s

‘.EE | SPALOVANI e
¥

OHREY

CISTIRENSKY KAL

I STRUSKA

POPEL

-

P,

VYUZITI ENERGIE

Obréazek 22: Schéma technologie Schwel — Brenn - Verfahren [5]
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Srdce procesu tvoii rotacni pec, do které vstupuje predupraveny material, konkrétné
rozdrceny smésny komunalni odpad spolu s kalem z ¢isticek odpadnich vod. Smés
je nepfimo zahfivana na 450 °C. Po vystupu z reaktoru se z pevného zbytku vytiidi sklo,
kameni a kovy. Pyrolyzni plyn je v rozmezi teplot 1200 — 1300 °C spalovan s piisadou
tuhého zbytku a popelovin. Energie ze spalovani je dale vyuZivana k pfemén¢ na elektrickou
energii a teplo. Vznikla struska pfi spalovani je po granulaci vhodna tieba jako piimés
do portlandskych cement. Spaliny vysokoteplotniho spalovani jsou po odsifeni,

denitrifikaci a adsorpénim ¢isténi uvolnény do ovzdusi. [5]
5.2.3 Technologie Babcock

Technologie navrzena pro zpracovani tuhého komunalniho odpadu a kala z Cisticek
odpadnich vod. Do provozu byla v roce 1984 v Burgau, Gunzburg, SRN, uvedena jedna
pilotni jednotka a nasledné tfi komer¢ni. Pilotni jednotku tvofily dvé linky s kapacitou 3 tuny
materialu za hodinu. Rozsifena komeréni jednotka pracujici na zakladé procesu Babcock

ma kapacitu na zpracovani 35 000 tun smésného komunalniho odpadu za rok. [5], [14]

Samotny pyrolyticky rozklad materidlu probiha ve valcové neptimo vyhtivané peci
na teplotu v rozsahu 400 — 600 °C. Reaktoru dodavaji teplo spaliny z fizeného hoteni
samotného vystupniho pyrolyzniho plynu ve spalovaci komote, kam se dostava po odchodu

z reaktoru a vyc€isténi na cyklonovych odlucovaéich. [5]

Recirkulace odplynt 200°C
Spalovaci vzduch 20°C

Plyn -
630°C Chladici vzduch
h L4
sko | Pyrolyza Spalovani Kotel Cisteni
400 -600°C [ “1200C 800C| 280 " spalin Odplyn
A
A
Pyrolyzni
zbytek

Teplo
Obrézek 23: Schéma provoznich podminek v procesu Babcock [14]

Teploty, pii kterych je plyn v komoie spalovan se pohybuji kolem 1200 °C.
Piebyte¢né teplo ze spalin z komory a reaktoru je soustiedéno v kotli na odpadni tepelnou
energii. Spaliny jsou ¢istény suchou vapencovou metodou, kdy je vapno vsazeno jesté pied

samotnou reakci ke vstupnimu materialu do reak¢niho prostoru pyrolyzni jednotky. Vapno

49



v reak¢nim prostoru zptisobi zvyseni hustoty koksu a navaze na sebe kysele reagujici slozky,
napiiklad HCI. Vapno se pro efektivngjsi ¢isténi pfimisi i do spalin pred filtraci
na tkaninovém filtru. Po filtraci jsou spaliny kominem odtaZzeny do ovzdusi. [5]

1 - svoz edpadu do bunkr
2-nasypka

3— drapak surovmy
4—vstup vipna

5—rotefni pyrolyz pec
f—vstup otopovych spalm
1—odtzh otopovich spaln
8- vynageci komora

8- cyldon,

10 - spelovari komota

11 —vstup spalin do kotle
12— kotel na odpadni teple
13 - spelmovy ventilitor
14— selomdami vstup vipna
13 - theanmovy filtr

) 16— komin

Obrazek 24: Schéma technologie Babcock [22]
5.2.4 Technologie Hamm

Pyrolyzni jednotka instalovana v Némeckém Dortmundu jako doplnék tietiho
uhelného kotle elektrarny Westfalen. Jako vsazka se zde vyuZiva nadrcena odpadni biomasa.
Soustava dvou jednotek v elektrarné dokaze zpracovat 100 000 t materialu ro¢né. V piepoctu

na jednu hodinu zvladne jedna jednotka zpracovat 6,5 t odpadu. [37]

Reaktor tvofi rotani buben o pruméru 2,8 m a délce 20 m. Pec je z vnéjsku vyhiivana
plynovymi hotaky na teplotu 750 °C. Material se uvniti rozklada pfi teploté kolem 500 °C.
Doba zdrzeni materialu v reakénim prostoru je 90 min. Na konci reaktoru konci dochazi
k separaci pyrolyzniho plynu a tuhého zbytku. Pevna frakce je dale za pomoci sita rozd¢lena
na jemnou a hrubou slozku. Pyrolyzni plyn se dale ¢isti v cyklonovém odlucovaci. Jemny
uhlik se pfimisi do uhli a je nasledné rozemlety na uhelnych mlynech. Namlet4d smés spolu
s Cistym pyrolyznim plynem je vstfikovana do uhelného kotle ke spalovani a vyrobé

elektrické energie. [37]

Reaktor pti zpracovani 13 t materialu za hodinu spotiebuje pro jeho ohfev plynovymi
hotaky smés 700 kg zemniho plynu a 16 t vzduchu. Vystupem takové reakce
je 9 t pyrolyzniho plynu za hodinu. Produkce tuhého pyrolyzniho uhliku je 3,5 t / h.
Kovovych materidlti vhodnych k recyklaci vznika 1 t / h. Odséavaci zatizeni mechanismu

ohfevu reaktoru za hodinu odsaje 17 t spalin. [37]
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Obrazek 25: Schéma technologie Hamm [22]
5.2.5 Proces NOELL

Technologie zabyvajici se zpracovanim rozdrceného a vysuSeného smésného
komunalniho odpadu. Pyrolyza vstupniho materialu probiha v rotaénim bubnu nepfimo
zahiivaném na teplotu 500 — 700 °C. Jednotka ma kapacitu na zpracovani 6 tun materialu
za hodinu. Umisténi Salzgitter, SRN. [14]

Vznikajici plyn je ochlazen ve quenchi a v alkalické pracce zbaven kyselych slozek
jako jsou HCI, H2S a HCN. Vsechny produkty pyrolyzy se poté piivedou do proudového
zplynovace, kde dochazi za ptistupu kysliku pfi tlaku 35 bar a plisobeni vysoké teploty
v rozsahu 1300 — 1500 °C dochazi k reakce na syntézni plyn, tedy smés CO + Ha. Syntézni

plyn najde vyuZiti v chemickém primyslu, nebo pfi vyrobé energie. [14]

Odpad— Pyrolyza Quench »| Pracka

650°C

A 4

Koks| Pyrolyzni olej Cisty plyn
A 4 v

o Proudovy Spalovaci | Cisténi
zplyriovaé komora spalin

L4

— Qdplyn

Obrazek 26: Blokové schéma procesu Noell [14]
5.2.6 Kobe - Steel

Firma Kobe - Steel v japonském mésté Akroh realizovala na zakladé predchozich

experimentt pyrolyzni jednotku na zpracovani pneumatik. [14]

Reaktor tvoftil rotacni buben s nepfimym ohievem na rozsah teplot 500 — 700 °C.
Staré pneumatiky se pied vstupem do reaktoru ptredupravuji drcenim na velikost 30 mm,
poté je Snekovy dopravnik podava do reaktoru, ktery je profukovan dusikem. Materiél

se V reak¢nim prostoru zdrzi 20 minut. [14]

Pevny reak¢ni produkt odvadi chlazeny Snekovy dopravnik do chlazeneho
zasobniku, kde dojde k dochlazeni na 50 °C. Z pyrolyzniho plynu se separuji vySe vrouci
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uhlovodiky, castice sazi a dojde k jeho ochlazeni v quenchi pomoci vyprodukovaného
zkondenzovaného oleje na 80 °C. NiZe vrouci uhlovodiky uvolnéné z plynu kondenzaci
Ize spalovanim vyuZit jako zdroj tepla pro reaktor. Obsazeny sirovodik v plynu

byl separovan v louhové pracce. [14]

Technologie byla nékolik let ispésné€ provozovana. Cilem bylo vyrobit kvalitni koks,
Ktery by uspé€l na trhu. To se ale s ¢asem neosvédCilo a vyrobeny koks nakonec neuspél
ani po jeho aktivaci jako aktivni koks. Po n¢kolika letech firma Kobe — Steel vyrobu koksu

zastavuje z ekonomickych davodu. [14]
5.2.7 Technologie Char Oil Energy Development

Technologie COED je koncipovéna ke zpracovani vysuseného a jemné namletého
uhli. Proces probiha ve ¢tyfstupniovém fluidnim systému. V prvnim stupni se vyuzZiva rozsah
tepot 300 — 350 °C, poté 450 °C, nasledné 540 °C a ve &tvrtém stupni 870 °C. Ctvrty reaktor
slouzi jako spalovna polokoksu za ucelem ziskédni tepla pro druhy a tfeti stupeii. Doba
zdrZzeni materiald v jednotlivych stupnich reaktoru zavisi na vlastnostech vsazky
a podminkach procesu. Plynna frakce je po vystupu z jednotky ochlazena. Ze vzniklého
dehtu jsou odfiltrovany zbytky pevné slozky a nasledné je pomoci katalyzatoru
hydrogenovan na syntetickou ropu. V prackach na je zbyla plynna faze zbavena NHs a H2S.
Dale je ¢ast plynu vyuzivana k topeni a zbytek slouzi pii vyrobé vodiku k hydrogenaci
dehtu. [5]

5.2.8 Technologie RCP

Pyrolyzni jednotka fungujici na principu rychlého prubéhu reakce rozkladu
komunalniho odpadu. Doba zdrZzeni materidlu v reakénim prostoru je regulovana rostem
v zavislosti na aktualnim slozZeni vsazky a poZadovanych produktech. Anorganické slozky
se vlivem vysokych teplot okolo 1400 °C pfeménuji na strusku, ktera se dale upravuje
a ve vysledku pfimisi do cementu. Plynna frakce je po vystupu zreaktoru chlazena
na 1000 °C a zbavena Castic prachu v odlucovaci. Suchou vapencovou metodou dojde
k odsifeni zchlazeného plynu a k denitrifikaci vlivem selektivni nekatalytické redukce. Plyn

je jesté nasledné zbaven tézkych kovi v kyselych prackach. [5]
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6 Vlastni postiehy a vize autora

vvvvvv

ziskat maximalni mozné mnozstvi tuhého polokoksu a poté az kapalnych produkti, které
se dale zpracovavaly do stavu pouzitelnych pohonnych hmot. Z uvedenych informaci
0 vybranych pyrolyznich jednotkach vyplyva, ze pii vétSin€¢ dnes fungujicich procest
je snaha nastavit provozni podminky pribc¢hu reakce tak, aby byla nejzastoupenéjSim
produktem ve vystupu kapalna frakce. Nejpreferovanéjim a nejvyuzivanéjSim postupem
je tedy dle dostupnych zdroju rychla pyrolyza, kdy je omezen vznik sekundarnich reakci,
vytézky kapalnych produktti jsou tak maximalni a produkce tuhého zbytku je omezena.
Ptednosti n¢kolika uvedenych pyrolyznich jednotek je, Ze jejich vyprodukovany pyrolyzni
plyn zajistuje energetickou sobéstacnost procesu tim, ze je spalovan plynovymi hotaky

za ucelem dodani tepla samotné pyrolytické reakci.

Velkou vyhodou produkt pyrolyzy je jejich trvanlivost a moznost je skladovat.
Pyrolyzni plyn se obvykle stlacuje do tlakovych lahvi a pyrolyzni olej sta¢i do barelu,
kde vycka na své dalsi zpracovani a vyuziti. Oproti tomu konvencni spalovna odpadt vyrabi
pouze tepelnou energii, kterou je tfeba ihned po jejim vzniku spotiebovat. Vyhodné feseni
je 1 pfimé pfeména reakcnich produktli ve spalovacich motorech kogeneracnich jednotek

za vzniku elektrické a tepelné energie.

Komplikaci v rozvoji této technologie a pifedevsim v uvadéni pyrolyznich jednotek
do praxe je, Ze se tomuto charakteristickému procesu stéle nedostalo Upravy v Evropske
legislativé. Utady stale nahlizi na pyrolyzni technologii jako na konvenéni spalovani
a pro vybudovani pyrolyzni stanice je nutné splnit narocné pozadavky, téméf stejné jako
pro schvaleni vystavby spalovny. To znesnadfiuje praci potencidlnim investorim

I vyvojarim téchto technologii, coz ma za nasledek omezeni rozvoje.

Moje vize, jak by mohla byt pyrolyzni technologic pii zpracovani odpadu
v budoucnosti vyuZivana je takova, Ze by i v malé obci mohla fungovat pyrolyzni jednotka,
kterd4 by dokézala pokryt lokalni produkci odpadt. Bylo by tak splnéno, Ze bude odpad
zlikvidovan bez drahé a zdlouhavé piepravy na odlehlé¢ skladky a spalovny. Zaroven
by byl rozkladem odpadu zajistén vznik latek energeticky bohatych, které by bylo mozné
na misté vyuzivat k vyrobé¢ elektrické a tepelné energie v kogenera¢nich jednotkach, nebo
je vyvézet k dalsimu zpracovani, ptipadné prodeji do petrochemického priamyslu. To celé
by snizilo zavislost dané obce na dodavkach elektiiny a tepla z jinych zdroju a piispélo
by to Kk jeji energetické sobéstacnosti.
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Umisténi pyrolyzni jednotky by diky zabezpeCenému provozu nemuselo byt daleko
od centra obce. Sifeni zapachu v okoli pyrolyzni jednotky je technologicky zabranéno

a vétSina dnes funkénich zatizeni splituje s velkou rezervou emisni i hlukové limity.

Doporuceny rozsah této prace bohuzel neumoziiuje detailni popis a porovnani
vétsiho mnozstvi nyni provozovanych funkénich zatizeni. Ze shromdzdénych informaci
V této reSers$ni praci je ale stale ziejmé, ze pyrolyzni technologie se v poslednich letech vice
zkouma a vyviji. Naptiklad jeji aplikace ve zpracovani odpadii je do budoucnosti
vyznamnym tématem, nebot’ je jen otdzkou Casu, kdy dojde k zakazu sklddkovani smésného
komunélniho odpadu a bude nutné zacit technologie termickych rozkladii naplno vyuzivat

i Vv tomto sméru.

Na nasledujicich stranach se nachazi rozsiteny tabulkovy piehled dohledatelnych
zakladnich parametri pyrolyznich jednotek vyuZivanych v praxi. Ze shromazdénych
dat je dobfe vidét, Ze K nejvétsimu rozvoji pyrolyznich jednotek a celkové termického
zpracovani odpadti a biomasy dochéazi v Némecku, Rakousku, Japonsku, Kanad¢ a USA.
K vyznamnému vyvoji t&chto technologii dochazi v poslednich letech ale i u nas v Ceské
Republice.
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7 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s moznostmi aplikace pyrolyzni
technologie pfi zpracovani odpadu a stru¢né a prehledné uspotradat shromazdéné informace
o vybranych funk¢énich pyrolyznich jednotkach provozovanych v laboratornich podminkach

a primyslovém méftitku.

Prvni kapitola ptehledn¢ informuje o vysledcich statistiky produkce a nakladani
s odpady v Ceské Republice z minulych let. Na zakladé toho motivuje k vét§imu vyuzivani
materialové — energetického zpracovani odpadi, které se v poslednich letech rozviji.
Do této kategorie spada pravé i pyrolyza, kterou se tato prace v nasledujicich kapitolach
zabyva.

Druha kapitola vysvétluje zakladni funk¢ni princip pyrolyzy, jaké fyzikalni
a chemické jevy se pfi jejim prubéhu odehravaji a jakou ulohu mél tento proces
v priumyslové historii. Dale druha ¢ast textu naznacuje, jak lze pyrolyzni reakci rozdélit
dle jejich provoznich parametri jako je teplota a tlak v reakénim prostiedi, nebo doba
zdrzeni materialu v reaktoru. V kapitole je naznaceno, jaky vliv a pro¢, maji tyto parametry
na vyslednou kvalitu, sloZzeni a mnozstvi produktt reakce, na zakladé ¢ehoZ Ize navrhnout
prubéh procesu takovy, abychom ziskali produkty odpovidajici naSim pozadavkim.

Kapitola uvadi i jaké materialy jsou pro pyrolytické zpracovani vhodné.

Tteti Cast textu je piehledem technologickych a konstrukénich uspofadani zakladnich
typti pyrolyznich reaktord doplnénym schématy. V dneSni dobé vyuzivané funkéni
pyrolyzni jednotky vyuzivaji vétSsinou kombinace a zdokonalené verze uvedenych
zakladnich typi reaktorti. Tteti kapitola obsahuje i ptehlednou tabulku se stru¢nym shrnutim

parametru, vyhod a nevyhod typovych reaktort.

Ctvrta kapitola obsahuje vydet a struény popis technologického a konstrukéniho
usporadani vybranych vyznamnych pyrolyznich jednotek vyuZivanych v laboratornich
podminkéach na Uzemi Ceské Republiky a ve svété. Text obsahuje schémata, provozni

parametry, daje o produktivité zafizeni a informace o vystupnich produktech.

Paté4 kapitola je podobné jako ¢tvrta vyétem charakteristik vybranych pyrolyznich
jednotek z praxe, jen s tim rozdilem, Ze jde o jednotky vyuZivané v prumyslovém méfitku,
tedy ve vétSin€ pripadl rozsahlejsi, dokonalejsi, produktivnéj$i a mnohdy ptizpisobené
naslednému zpracovani reakénich produkti, napiiklad vyrobé energie spalovanim plynu

Vv kogeneracénich jednotkéch.
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V posledni ¢asti prace jsem shrnul své postichy ze shromdzdénych pro praci
vyuZzitych i nevyuZzitych informaci a formuloval jsem svoji vizi, kam pyrolyzni technologie
vyuZivana v praxi, konkrétn¢ pfi zpracovani odpadi, smétuje. Myslim si, Ze je realna Sance,
Ze paliva a energeticky bohaté latky ziskané pyrolyzou odpadii ¢i biomasy v budoucnosti
alespon ¢aste¢né vyresi problém ziskavani paliv do spalovacich motort z neobnovitelnych

zdroj.
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