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Uvod

Lidstvo se uz od pocatku svoji existence muselo naucit vynaklddat s odpady. Prvni
zlom prisel zhruba v roce 10 000 pf. n. 1., kdy lidé upustili od koc¢ovného zivota a usadili se,
coz mélo za nasledek kumulovani odpadu. Vzhledem k omezenym mozZnostem a zvyklos-
tem museli dlouhd staleti obyvatelé prebyvat ve Spiné a odpadcich, to predchézelo tomu,
ze nékteré komunity zacaly vytvaret zakladni kameny odpadového hospodarstvi, které se
vyviji dodnes. [1]

V dnesni dobé masivniho technologického vyvoje nam jiz v cesté nestoji pouhé or-
ganické odpady, se kterymi se pfiroda nebo zivé organismy snadno vyporadaji. V oblasti
odpadti nyni ¢elime vét$im hrozbam, nez si umime predstavit. V prvni radé proto, ze mame
neustale vice odpadti umélych a syntetickych, v druhé radé proto, ze dochazi k vysokému
narustu produkce odpadu nebezpecénych, radioaktivnich a infekénich. [2]

Obzvlast této druhé skupiné odpadt budeme vénovat pozornost, nebot je rizikem pro
samotné zdravi ¢lovéka a zvitat a pro ekologii Zemé. Jeho mnozstvi totiz zacina prevysovat
kapacitu pro jeho zpracovani a bezpecné udrzeni. S nebezpeénym a infekénim odpadem je
tfeba naklddat velmi Setrné pti jeho odstranéni, pripadné zuzitkovani. Existuji ale zarizeni,
sice technologicky a energeticky naroc¢nd, avsak velice efektivni pfi zpracovani nebezpec-
nych odpadi, a tim jsou reaktory s plazmovymi hotaky. Jejich nejvétsi vyhodou je iplné
rozlozeni vstupniho materidlu na zakladni atomy a castice latek. U anorganickych latek
se rozklad provadi za celem vyroby amorfnich, nerozspustnych latek nebo sklovité hmoty
s vysokou odolnosti. Dalsi moznosti mize byt vyseparovani konkrétniho prvku (napf. ze-
leza) z velkého objemu materidlového vzorku. Organické latky tvori po rozkladu plazmatem
velmi jednoduché prvky, které se pri ochlazeni slucuji na plynnou slozku tzv. syntézniho
plynu (predevsim vodik a oxid uhelnaty, stopové oxid uhli¢ity ¢i metan) a zbytkovou pev-
nou slozku popilku sazi (¢isty uhlik). K tomuto rozkladu dochdzi vlivem velmi vysokych
teplot vyvolanych hordkem v reaktoru, ¢imz se zaroven zbavime veskerych druhti nebez-
pecnych a potencialné rizikovych latek. Diky extrémnim termochemickym reakcim uvnitt
plazmového reaktoru se mimo reakéni agregat nedostavaji zddné toxické nebo skodlivé
zplodiny a materialy, takze zpracovani je vysoce ekologické.

Vystupni syntézni plyn (zvany syngas) mé Siroké vyuziti v oblasti rafinérii, paliva,
spalovacich systémech, vyroby vodiku, hnojiv ¢i jiného chemického vyuziti, uhlikaté saze
kupiikladu pro vyrobu stavebnich materialt, silnic, pneumatik nebo zkoumani a struktu-
rovani nanocéstic. [3, 4]

Vysokou cenu za takto efektivni vynalozeni s odpadem tvofi energeticka naroc¢nost,
protoze zafizeni spotfebuje spoustu elektriny, toho lze vSak vyuzit u strategie stabilizace
rozvodné sité, jako tomu je napt. u precerpavacich vodnich elektréaren. To pouze za pred-
pokladu, ze by k plazmovému zplynovani a pyrolyze nedochéazelo vyhradné pri védeckych
experimentech, ale u pripadnych komerénich spolecnosti, kde by ke zpracovavani mohlo
dochazet nepretrzite.






Kapitola 1

Odpady

V této kapitole se velmi stru¢né seznamime s problematikou odpadii, popiseme si jak
se definuji, rozdéluji a klasifikuji v zavislosti na zavaznosti jejich vyskytu. Pfedstavime
si zédklady odpadového hospodarstvi a clenské staty Evropské unie, od kterych bychom
se v nakladani s odpady mohli néco priucit. Vysvétlime problémy tkvéjici ve spalovani
odpadu jakozto energetického vyuzivani odpadnich materidli a shrneme, jak jsme si jako
Ceskéa republika vedli s odpady v roce 2019. Vice se zaméfime na podskupinu odpadi
nebezpecénych a tu se pokusime rozdélit na nékteré vybrané toky.

1.1 Definice a uvedeni do problematiky

Slovem odpad by se daly oznacit veskeré vedlejsi produkty lidské vyroby a spotieby,
dnes zékon definuje odpad jako kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje nebo ma timysl
¢i povinnost se ji zbavit. [5]

Odpad produkuji veskeré sféry lidského vyskytu, od primyslu, pres zemédélstvi, do-
pravu, stavebnictvi az po domacnosti. Neustaly narust celosvétové populace, produkce
a konzumu s sebou prindsi téz hrozbu nekontrolovatelného sireni odpadt do dalsich odleh-
lych koutti svéta, kde by nadale zptisobovaly znecisténi prostredi, podzemnich vod, ovzdusi
a trvalé nasledky v podobé nenapravitelnych skod. Takto je tomu do jisté miry i doposud,
spousta lidi m4 ale mylnou predstavu o tom, ze odpady nepfedstavuji zavazné téma a neni
tfeba jim vénovat zvySenou pozornost. [6]

Posledni dobou je kladen neustale vétsi duraz na to, aby byl odpad vice vyuzivan, a to
predevsim kvli jeho roustoci produkci a omezenosti prirodniho bohatstvi. To je prirozené
zpusobeno zvysovanim populace a pozadavkem na lidsky komfort, predevsim v ekonomicky
vyspélejsich zemich. Mimo to je dnes samoziejmosti vysokd poptéavka po energii véetné
garance jeji dostupnosti. Pro odpadové hospodarstvi to ale muze znamenat zménu hrozby
v prilezitost. [4]

1.2 Rozdéleni odpadi
Odpady se daji fadit do spousty skupin v zavislosti na pozadovaném kli¢i jeho roz-
déleni. Dle vybranych toku odpadi ho muzeme kategorizovat na odpad komunélni (déle

jen TKO), zivnostensky, elektronicky, tézebni, zemédélsky, zdravotnicky, radioaktivni, sta-
vebni, demoli¢ni sut atd. [5, 7]

Konkrétnéjsi rozdéleni odpadt z vyrobnich a zpracovavajicich ¢innosti by mohlo ob-
sahovat odpady z tézby nerostnych surovin ¢i ropy, ddle mame odpady z dopravy, z pri-
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4 Kapitola 1. Odpady

myslovych ¢innosti, jinou moznosti ¢lenéni na jiz konkrétnéjsi typy mohou byt odpady
biologicky rozlozitelné, autovraky, odpady z obali a spousty dalsich. [1, 5]

Jmenovat bychom mohli nespocet skupin, do kterych se odpady rozdéluji. Nas vsak
bude zajimat jedno hlavni majoritni rozdéleni a sice rozdéleni legislativni. To vSechny od-
pady jednozna¢né ¢leni na odpady nebezpecné (ON) a odpady ostatni (OO), pficemz se
mohou vyskytnout pripady odpadt, které se v soupisu ON nevyskytuji, ale byly klasifi-
kovany jako nebezpecné kupriikladu kvili jejich znecisténi po nehodé nebo kontaminaci,
smiseni s toxickymi ¢i infekénimi latkami apod. O tom, zda je odpad povazovan za ne-
bezpec¢ny, rozhoduje § 6 zékona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich
zédkont, ve znéni pozdéjsich predpisu. [8, 9]

1.3 Odpadové hospodarstvi

Vzhledem k tomu, Ze je tfeba se k vyporadani s odpady stavét zodpovédné, musi
existovat néco jako integrovany systém odpadového hospodarstvi, ktery by se mél snazit
maximalizovat vyuzitelnost odpadi libovolnym zptisobem a minimalizovat jeho produkci
a hromadéni.

Jak bylo jiz fec¢eno, v dnesni dobé se klade zna¢ny duraz na snizeni tvorby odpadi
a maximalizaci jeho nésledného vyuziti. V Ceské republice jsou hlavni piedpisy pojednava-
jici o odpadovém hospodafstvi, resp. o nakladéni s odpady, shrnuta zékonem ¢. 541,/2020
Sb. [10]

Budouci zaméry v oblasti odpadt a jejich zpracovavani stanovuje Plan odpadového
hospodéistvi Ceské republiky (POH CR), jejich uskuteciiovani je popsano skrze Hodno-
tici zpravy, nebo také Plnéni nafizeni vlady o Planu odpadového hospodaistvi CR. To
zahrnuje prubéznou evidenci s cilem ziskat detailni informace o vytvareni a zpracovavani
odpadu. Bez téchto dat by nebylo mozné rozvijet strategii obéhového (viz obrazek 1.1)
a odpadového hospodarstvi a provadét legislativu z pohledu Ministerstva zivotniho pro-
stfedi. [6]

Zakladnimi body POH CR jsou: [11]

1. Predchdzet vzniku odpadu a sniZovat jejich mérnou produkci.

2. Minimalizovat nepriznivé ucinky jejich vzniku, zejména na lidské zdravi a Zivotni pro-
stredy.

3. UdrzZet rozvoj spolecnosti a pribliZit se k evropské ,recyklacni spolecnosti®.

4. Mazximalizovat vyuziti odpadi jakozto nahrazeni primdrnich zdroju a prejit na hospo-
ddrstvi obehové.

Existuji staty, kde je jiz témér vSechen odpad maximéalné vyuzivan pro riznorodé
tcely, nejvyznamnéjsimi evropskymi predstaviteli jsou Svycarsko, Némecko, Belgie, Ho-
landsko, Svédsko nebo Dansko. Obvykle bjva zvykem, 7e s rostouci ekonomickou vyspélosti
statu klesa ukladani odpadt na skladkach a roste podil recyklace a energetického vyuzivani
odpadu. Do nékterych z téchto statl se odpady za tcelem zpracovani dokonce dovazeji,
pro prepravu nebezpec¢nych odpadt se vsak jedna o velkou investici, protoze naklady na
prepravu téchto odpadu jsou extrémneé velké a ¢asto ekonomicky nepiipustné. Spousta jed-
notek pro nakladani s odpady ale neméa dostatecnou kapacitu pro pojeti takového mnozstvi
materialu, takze celoevropska politicka snaha mifi k minimalizaci preshrani¢ni dopravy

odpadu. [2, 13]
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Obrazek 1.1: Schéma obéhového hospodarstvi [12] - upraveno

1.3.1 Problémy energetického vyuzivani odpada

Typickym majoritnim piikladem energetického vyuziti odpadu jsou spalovny. Ty spo-
léhaji na horlavost odpadnich produkti, které ale obvykle nemaji dostatecnou vyhirevnost
pro ohfev pary roztacejici turbinu generujici elektrinu, a tak je zapotfebi dodavat jesté jiné
palivové zdroje. Dalsi stinnou strankou spalovani je mnozstvi vyprodukovanych zplodin
a odpadnich plynti, které mohou obsahovat nebezpecné latky, takze je nutné je efektivné
¢istit, at uz filtraci, pranim ¢ kalenim. Slozeni vystupnich spalin zalezi na slozeni pu-
vodniho odpadu, mize se jednat o stopy oxidu siri¢itého, dibenzofurant a dioxint, oxidi
dusiku nebo kyseliny chlorovodikové, ktera vznika zejména pii obsahu PVC! v prvotni
suroviné. Dalsi problém spalovani TKO jsou vedle produkce popilku korozivni Géinky na
spalovaci zafizeni alkalickymi kovy. Odpadni teplo z procesu spalovani lze sice vyuzit
k vytapéni nebo v kogeneracnich jednotkach, ale provoz je sdm o sobé vysoce nakladny.
Kvtli témto komplikacim je vice nez evidentni, ze samotné spalovny nejsou odpovédi pro
budoucnost energetiky vyuzivajici odpadu jako energetického zdroje. [14, 15, 16]

1.4 Bilance produkce odpadi v CR v roce 2019

Celkova produkce odpadi v roce 2019 ¢inila 37,4 miliont tun veskerych odpadi, pti-
¢emz nebezpecné odpady tvorily 1,8 miliont tun, tedy necelych 5 %. Materidlové se znovu
vyuzilo 84,5 % celkového odpadu, energeticky zhruba 3,5 %. Problém nastéva pti pohledu
na produkci a vyuzitelnost komunélnich odpadt. Z celého objemu vyroby zastava pro rok
2019 komunalni odpad 15,7 %, coz je priblizné 5,9 miliénu tun. V prepoctu na obyvatele
je to 3,5 tuny odpadu na jednotlivce, pricemz TKO tvoii odhadem primérné 551 kg na
osobu (pres 1,5 kilogramu TKO denné). Bude-li nas zajimat, jak je to s vyuzivinim TKO,
zjistime, Ze recyklaci a kompostovanim se odbavilo 41 % a v zafizenich pro energetické
vyuzivani odpadu, at uz pro formu tepelné ¢i elektrické energie, se zpracovalo 12 %. Prvni
pricku zastdvalo skladkovani s celymi 46 %, coz je pro predstavu o 22 % vice, nez je pramér
Evropské unie. Retrospektivni ohled nés ale jisti, Zze u nas dochazi k jistym pokrokim,
nebot v roce 2009 na sklddkach skonéilo celych 64 % TKO. [17, 18]

!Polyvinylchlorid
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1.5 Nebezpecné odpady

Jako nebezpecny odpad je klasifikovan odpad, ktery mé jednu & vice rizikovych vlast-
nosti, shrnuté v nafizeni Komise (EU) ¢. 1357/2014 ze dne 18. prosince 2014. [19]

Strucné feceno, je to jakdkoliv kombinace odpadt predstavujici vysoké momentalni
nebo v budoucnu potencialni riziko pro zdravi lidi nebo zivych organismi, a to z duvodi
toxicity, ziravosti, infekénosti, vybusnosti, vysoké hotlavosti, schopnosti oxidace nebo uvol-
novani skodlivych a nebezpec¢nych latek, drazdivosti, karcinogennich vlivi a jinych hrozeb.
[20]

Lze jmenovat nespocet pramyslovych a jinych ¢innosti, pri kterych vznikaji nebez-
pecné odpady, mezi ty nejrozsitenéjsi patii chemicky pramysl, vyroba syntetickych vldken,
pesticidu, barev, natéri, baterii, akumuldtora, 1é¢iv, plastovych vyrobku, rafinerie a ropny
prumysl véetné vyroby ropnych produkti, kovodélny pramysl zpracovavajici a upravujici
kovy a razné typy oceli, vyuzivani hnojiva a odpadnich oleji, ipravy textilu nebo v nepo-
sledni fade napt. provoz jaderné elektrarny nebo nemocnice. [13]

Pokud bychom vybirali nebezpeény odpad z itvodniho rozdéleni v kapitole Rozdélent
odpadi, zafadili bychom sem bez pochyby odpady zdravotnické (nemocniéni), radioaktivni
a odpady z chemického pramyslu.
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Olomoucky kraj
3% / = M koslezsky kraj
Kralovéhradecky kraj oravs f; ;ZS YKIa]
. \ n
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Obrazek 1.2: Produkce nebezpeénych odpadii v krajich Ceské republiky [6]

Stoji za zminku, ze nejvyssi zastoupeni v celorepublikové produkci nebezpecného od-
padu zastaval v roce 2019 Moravskoslezsky kraj s témér pétinou celkové pomérné pro-
dukce, jak je vidét i na obrazku 1.2. Pri¢inou miize byt infrastruktura primyslu a mnoz-
stvi zdejsiho nerostného bohatsvi, které se zde tézi. Navzdory zlepsovani stavu mistniho
zivotniho prostredi, financovani ekologickych opatieni a Setrnéjsimu pristupu se dodnes
jednd o jednu z nejzatizenéjsich oblasti Ceské republiky. Nejproblémovéjsimi regiony jsou
zde Ostravsko, Karvinsko a Trinecko. Moravskoslezsky kraj je celorepublikovym jadrem
tézkého primyslu, hutnictvi a ¢ernouhelné produkce jiz od 19. stol. Dalsi odvétvi ptispiva-
jici produkci nebezpeénych odpadu je v kraji chemicky a farmaceuticky pramysl, vyroba
dopravnich prostfedku a tézba jinych nerostnych surovin. [21]
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1.5.1 Radioaktivni odpad

Za radioaktivni odpady jsou povazovany popel, Skvara ¢i jind struska obsahujici ra-
dioaktivni nuklidy. Ty mohou pochazet z uhli a obsahovat velky podil predevsim castic
vyzarujicich a-zareni. Vyznamny podil na tvorbé radioaktivniho odpadu mé uran, hojné
vyuzivany v jadernych elektrarnach jako zdroj paliva pro generovani energie. Neni-li tento
odpad termicky zpracovan, je nutné ho skladovat v bezpecné vzdalenosti, idealné v uza-
vienych uméle vytvorenych jeskynich stovky metri pod povrchem Zemé, jak je vidét na
obréazku 1.3. [22]

Obrazek 1.3: Skladovani radioaktivnfho odpadu [23]

1.5.2 Odpad z chemického primyslu

Vyznacéné vlastnosti odpadt z anorganickych chemickych vyrob jsou vysoka reaktiv-
nost, horlavost nebo toxicita. Tyto chemické odpady ¢asto vznikaji pfi vyrobé polymeru
(pryze, plastu, kauc¢uku) a mohou byt ve formé vSech skupenstvi. Z tohoto diavodu jsou
kladeny zvlastni pozadavky na technologii a konstrukci peci, ve kterych dochazi k pripad-
nému spalovani takového typu odpadu. [24]

Vyznamné jsou v této skupiné odpady z termoplastu, které maji podobu kozenky
nebo plastické ktze, ta se nasledné zpracovava v kozedélnictvi pro vyrobu penézenek, bot
nebo umélych opaski. Vedle odpadnich odfezkil ze syntetické kiize jsou problematické
predevsim prach vznikly brousenim tohoto materialu, kaly nebo znecisténa a nebezpecna
rozpoustédla. [24]

Petrochemicky prumysl muze odpady z chemického primyslu rozsirit o kaly biolo-
gického puvodu z ¢isticek (zejména odpadnich vod), kaly vzniklé destilaci ¢i odstfedénim
v mazutovych nadrzich, odpady vzniklé zpracovanim nebo distribuci ropy a ropnych pro-
dukti, dehet atd. [24]

1.5.3 Nemocnic¢ni odpad

Dle legislativy je nemocni¢ni odpad definovany jako libovolny tuhy odpad, vypro-
dukovany v nemocnic¢nich a obecnych zdravotnich budovach ¢i v laboratorich fungujicich
v téchto zatizenich. Z hlediska rozdéleni se odpad z nemocnic fadi mezi odpady specidlni.
Je tedy klasifikovan mezi potencidlné hazardni odpady a vyzaduje zvlastni pristup pii jeho
zpracovani véetné jeho hermetické izolace po celou dobu manipulace az do jeho zpracovani.
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Je mirné znepokojivé, ze dle [19] je odpad z nemocnic zahrnovan do odpadu komunalniho,
tedy smésného a oddélené sbiraného odpadu pochazejictho mimo jiné i z domacnosti. [25]

Béznymi prvky v nemocni¢nim odpadu byva buniéinova vata, chirurgické obvazy,
pooperacni odpad, injekéni stitkacky a ostatni umélohmotné pomtcky, textilie ve formé
jednorazovych prostéradel, chirurgickych plasti nebo rousek, tekutiny a ¢asti téla paci-
entt a jiny klinicky a patologicky odpad. Vzhledem k potfebé tento odpad spalit, aby
nepredstavoval potencidlni hrozbu, byly zjistény orientacni hodnoty vyhfevnosti riiznych
typt nemocni¢niho odpadu v zavislosti na charakteru zdravotnického zatizeni, kde tento
odpad vznikl. Vice informaci o vyhfevnosti se nachézi v kapitole Vghrevnost. [24]

Typ zdravotnického zarizeni Vyhievnost odpadu [MJ-kg™]
Fakultni nemocnice 11,70
Dermatologickd oddéleni 10,45
Operacni a porodnické saly 9,40
Porodnické a vseobecné nemocnice 8,78

Tabulka 1.1: Vyhievnost nékterych typt nemocni¢niho odpadu [24]

Existuje mnoho pokrocilych zemi, kde se jiz zavedly specidlni predpisy véetné pravi-
del, jak systémoveé nakladat s nemocni¢nimi odpady, vCéetné nutnosti patticnych skoleni.
Rozvojové zemé tento systém a instrukce vsak postradaji, a proto zde nejsou dodrzena
bezpec¢nostni opatieni, neni k dispozici vhodné vybaveni a cely systém hospodareni s od-
pady z nemocnic je problémovy a neefektivni. Mezi kritické zemé patii napf. Iran, Indie
nebo Cina. Dochdzi sice k vydavani novych nafizeni ohledné naklddani s nemocni¢nim
odpadem a k budovani patfiéné regulace véetné probihajicich kontrol a vedeni, realizace
je vSak komplikovand a ve spousté piipadu spatnd nebo nefunkéni. [25]



Kapitola 2

Plazma

Nemohli bychom zacit rozebirat problematiku zdroji plazmatu a plazmového zpra-
covani odpadi, pokud bychom se s plazmatem jako takovym alespon trochu neseznamili.
Tato strucné kapitola slouzi predevsim k osvétleni toho, co pro nas plazma predstavuje
a jak se da rozdélovat. Ne vSechny druhy plazmatu totiz vykazuji podobné chovani, vyjma
disociace atomu nebo molekul. Dozvime se, pro¢ je rozhodujici charakteristickou veli¢inou
pro vlastnosti plazmatu jeho termodynamicka teplota a ukazeme, jak se teorie plazmatu
prolind s teorii elektromagnetického pole. V zavéru kapitoly se zminime o moznosti energe-
tického zptsobu vyuzivani plazmatu pro zpracovani odpadnich latek, vyjmenujeme nékteré
z prednich spolec¢nosti vénujicich se plazmovému zpracovani odpadt a srovname efektivitu
tohoto pristupu s dosud konvencénim spalovanim.

2.1 Definice a zakladni vlastnosti

.....

hmoty nebo ionizovany plyn. Tento pojem je feckého ptivodu a poprvé jej pouzili Lewi
Tonks a Irving Langmuir v roce 1929 ve své praci ,,Oscillations in Ionized Gases“. V doslov-
ném prekladu znamend plazma stvoreni, vytvor nebo obecné néco tvarovaného. K objevu
plazmatu doslo vsak jiz diive védcem Williamem Crookesem v roce 1879. Za neutralnich
podminek muze plazma predstavovat libovolnou hmotu tvorenou spoustou volnych elek-
troni, iontld a jinych nabitych ¢astic, spliuje-li ur¢ita kritéria. Tato kritéria lze vysvétlit
na nasledujici tvaze. 4, 26]

V zavislosti na tepelné kinetické energii a vazebnych silach ¢astic v dané latce hovo-
fime o jejim momentalnim stavu neboli skupenstvi. K jednotlivym pfeménam mezi témito
skupenstvimi dochézi pro staly tlak pii konstantni teploté, pricemz dochézi k uvolnovani
(resp. pohlcovani) energie ve formé tepla, zvané latentni teplo. Pro pevné latky, kapaliny
a plyny se jedné o zmény, které pouze ovliviuji kinetickou energii ¢astic a jejich vzajemnou
vazebnou energii. Doddme-li dostatek energie molekuldrni nebo atomové latce (vétsinou
plynu), mize dochézet k odtrzeni elektront z atomu a molekul — dojde k ionizaci — jednot-
livé Castice atomt prekonaji svou kinetickou energii energii vazebnou a pri dostatecném
poctu volnych nabitych ¢astic vznika plazma. Prestoze plazma obsahuje spoustu elektricky
nabitych c¢astic, makroskopicky se plazma jevi jako neutralni. Tento stav nazyvame kva-
zineutralitou. Pomérné zastoupeni ionizovanych édstic n; [m?3] ku celkovému poétu &stic
(ni + ny,) [m3] vyjadiuje tzv. stupen ionizace o (n,, je podet neutralnich ¢astic). [13, 26]

1

n; + ny ( )
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V pripadé termodynamické rovnovahy popisuje pfimy pomér ionizovanych a neutral-
nich ¢astic Sahova rovnice (2.2). [26]
; 1
9 40510273 — e ¥r (2.2)
Np n;
kde T [K] je termodynamické teplota plazmatu, U [J] je ioniza¢ni energie, potfebnd k od-
trzen{ jednoho elektronu a k [J-K~!] je Boltzmannova konstanta.

Se zvysujicim se stupném ionizace jsou Coulombovské sily stdle dominantnéjsi, ne-
bot na kazdou c¢astici nesouci elektricky naboj piisobi elektromagnetické sily, vyvolané
ostatnimi nabitymi ¢asticemi a vnéjSim elektromagnetickym polem. Témto spole¢nym
mezi¢asticovym sildm se prezdiva kolektivni jevy (collective phenomena), ty zpusobuji,
ze jednotlivé castice jsou ovliviiovany vedle vzdjemnych kolizi predevsim vlivem okolniho
elektromagnetického pole. S rostoucim poctem ionizovanych ¢astic ubyva srazek mezi ionty,
nebot kolektivni jevy probihaji podstatné rychleji nez vzajemné kolize. [13]

Pohybové rovnice jednotlivych ¢astic 1ze vyjadrit spojenim prvni véty impulsové z me-
chaniky a vztahem pro Lorentzovu silu:

d
%p:w@ (2.3)

F=¢-E+q-(vxB)=¢q-(E+vxB) (2.4)

kde p = m - v [kg:m-s~!] je hybnost ¢astice, F [N] je sila piisobici na &astici, ¢ [C] je elek-
tricky naboj éastice, v [m-s~!] je rychlost této éastice, E [V-m~!] je intenzita elektrického
pole a B [T] je magneticka indukce.

Po spojeni vztahu 2.3 a 2.4 ziskdme:

£p:q-(E—|—VXB) (2.5)

Detailnéjsi popis plazmatu by vyzadoval hlubsi teoreticky rozbor a jeho pripadna
analyza simultanni vypocet N nelinearnich diferencidlnich pohybovych rovnic pro N pocet
¢astic. Pro obecny a jednoduchy popis principu chovani elektromagnetického pole i v sou-
vislosti s plazmatem postaci vyjadireni Maxwellovych rovnic pro intenzitu elektrického pole
E a magnetickou indukci B. [26]

V-B=0 (2.6)
v.E=" (2.7)
€0
V x B = pyg (J + ean> (2.8)
ot
0B
VxE= ~5r (2.9)

kde p [C-m~3] je celkova hustota elektrického ndboje, J [A-m~2] je celkova hustota elek-
trického proudu, € [F-m~1] je permitivita vakua a po [H- m™!] je permeabilita vakua. [26]

Rozlisujeme 2 druhy plazmatu v zavislosti na dosahované teploté, konkrétné nizko-
teplotni a vysokoteplotni plazma. Nizkoteplotni plazma se pohybuje v rozsahu tisicu az
desetitisicti °C, pii vyssich teplotich plazmatu (az v fadu 108 °C) se jedna jiz o plazma
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vysokoteplotni. Prestoze na Zemi se s plazmatem setkdvame jen tizce v podobé ohné, po-
larni zare ¢i pri uméle vytvorenych podminkéch, odhaduje se, ze plazma tvoii naprostou
vétsinu (vice nez 99 %) hmoty ve vesmiru. [27]

vvvvvv

tyto druhy jsou podkategorii nizkoteplotniho plazmatu. V kapitolich Netermické plazma
a Termické plazma se budeme vénovat rozdilim a charakteristikdm téchto dvou druhi
plazmatu. Dale také uvedeme, ¢im pro nas tyto druhy plazmatu dokazi byt uzitecné
a strucéné se sezndmime se soucasnymi aplikacemi v technickych oborech.

2.2 Netermické plazma

Prestoze vSechny druhy plazmatu vykazuji podobné chovani z pohledu rozkladu atomu
a ionizace ¢éstic, zdsadné se lisi svou teplotou a energii. Netermické (téz netermdlni)
plazma je charakteristické tim, ze v podstaté neprodukuje teplo, makroskopické teplota
netermického plazmatu se navzdory vysoké teploté elektroni blizi teploté okoli, radove 30-
60 °C. Ptesto se jeho chovani a vliv na latky odviji predevsim od aplikovaného mnozstvi.
Pres svou nizkou teplotu obsahuje vysoce reaktivni latky v podobé molekul (plynu), elek-
tricky nabitych ¢astic, fotoni a radikala (¢astice s jednim ¢i vice neparovymi elektrony).
28]

Charakteristickou vlastnosti netermického plazmatu je, jak jiz bylo naznaceno, te-
pelnéd nerovnovaha elektront a ostatnich tézkych castic. Elektrony jsou velmi lehké v po-
rovnani s ostatnimi ionty, atomy a molekulami, a tak je snadné je efektivné urychlovat
vnéjsim elektrickym polem, pricemz mohou dosahovat teploty az 250 tisic °C. Oproti
termickému plazmatu je generovani netermického plazmatu jednodussi a méné nakladné,
protoze spousta dnesnich zafizeni umoznuje procesy provadét pri pokojovych teplotach
a atmosférickém tlaku, coz mé za nésledek i rychlé spinéni a vypindni zdroje. [29]

Mezi nejcastéjsi zptisoby vyroby tohoto typu plazmatu patii dielektricky bariérovy
vyboj, korénovy vyboj ¢ pulzni koréna, vysokofrekvencni (radiofrekvenc¢ni) plazma, ioni-
zujici zafeni nebo vystaveni vzduchu silnému UV! zéfeni s vysokou energii, lze téz vyuzit
mikrovlnné trouby. [28, 29, 30]

Nejhojnéjsiho vyuziti mé diky svym vlastnostem netermické plazma v oblasti potra-
vinarského primyslu, sterilizace, zdravotnickych aplikaci pii 1éCbé poranéni, srazeni krve
nebo rakoviny, kontroly a ¢isténi ovzdusi a vody ¢i v oblasti vyzkumu polovodi¢ovych na-
nokrystalt ucelnych pro fotovoltaiku, vyrobu displeji, souc¢astek pro mikroelektroniku, na-
noobvodi nebo dokonce v oblasti letectvi a kosmonautiky. Priklad netermického plazmatu
vyuzivaného pro ucely sterilizace je zndzornén na obrazku 2.1. [27, 28, 30, 31]

LA

Obrazek 2.1: Netermické plazma - ukdzka [32]

'Ultrafialové (Ultraviolet)
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2.3 Termické plazma

Zajimavéjsi pro nami pozadované tcely je termické (téZ termalni) plazma rozklada-
jici veskeré chemické vazby. Na rozdil od netermického plazmatu vykazuji vSechny castice
uvniti generovaného plazmového plamene (¢éstice, ionty, atomy, molekuly) témér stejnych
teplot, diky ¢emuz mé tento typ plazmatu znacnou entalpii, hustotu rozlozeni energie, tep-
lotu a intenzitu. Charakteristicka je vysoka rychlost konvekce tepla, distribuce reaktanti,
dosazeni ustalenych stavi a ukonceni generace plazmatu pro Ucely ziskani metastabilnich
stavi nebo disekvilibridlnich slozeni. Diky vysoké hustoté a energii aktivnich ¢astic do-
voluje termické plazma vyvolat reakce, které by za normalnich podminek nebylo mozné
provadét a rapidné zvysuje rychlost téchto i ostatnich reakci. Mezi dalsi neopomenutelné
vyhody patfi, Ze instalované zafizeni je pro dané mnozstvi hmotnostniho/objemového pru-
toku zpracovavaného materidlu skladnéjsi a nabizi moznost zpracovani (nejen) teplotné
vysoce odolnych latek, a to i bez pfistupu oxidanti. [14, 25, 33]

Teplotni rozdil mezi elektrony a tézkymi ¢asticemi mize byt velmi maly, ale nikdy
nebyva nulovy. K dosazeni termodynamické rovnovahy obvykle dochazi prenasenim ener-
gie z elektrond na tézké castice pomoci elastickych kolizi. Distribuce energie jedné kolize
z elektronu na tézkou ¢astici 1ze popsat vztahem 2.10. [34]

3 2me

Elolize = §k : (Te - Th) ’ mp,

(2.10)

kde T, [K] a T}, [K] jsou teploty elektronu a tézké céstice, m. [kg] a my [kg] jsou
hmotnosti elektronu a tézké ¢dstice a k [J-K~1] je Boltzmannova konstanta.

Pro termické plazma, resp. teploty jeho vnitinich ¢astic mizeme psat vztah:

2
T. - T, . E
ho 3w emy (e/\ ) (2.11)

T. — 32-me \ 3kT.

kde E [V-m~!] je intenzita elektrického pole, e [C] je elementdrni naboj, k. [nm] je
stredni volna draha elektront, tedy primérna vzdéalenost, kterou elektron urazi mezi jed-
notlivymi kolizemi. [34]

Nyni vyjdeme z predpokladu, ze stiedni volna draha elektront je imérna prevracené
hodnoté tlaku, tedy ¢im vyssi je tlak, tim Castéji dochézi ke kolizim mezi ¢asticemi. [34]

1
Ao ~ — 2.12
e~ (2.12)
kde p [Pa] je tlak v termickém plazmatu.

Diky této iivaze muzeme prohlasit, ze rovnice 2.11 je imérna kvadratu podilu intenzity
elektrického pole a tlaku. [34]

T T, _ AT (E>2 (2.13)
Te T, P

Pro dosazeni kinetické rovnovihy v termickém plazmatu hraje tedy podil intenzity
elektrického pole a tlaku v plazmatu zasadni roli. Chceme, aby AT, tedy rozdil teplot elek-
tronu a tézkych ¢astic, byl minimalni, tedy aby byl minimalni podil E/p. Je-li tento podil
dostatecné maly, mize nastat kinetickd rovnovaha. Obvykle tlak v termickém plazmatu
v lokalni termodynamické rovnovaze presahuje 10* Pa. Pokud by tomu tak nebylo, zacaly
by klesat teploty tézkych castic a plazma by z termodynamické rovnovahy vypadlo, jak je
vidét na obrazku 2.2. [34]
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Obréazek 2.2: Teploty elektront a tézkych ¢astic v plazmatu v zdvislosti na tlaku [34] - upraveno

Vztah E/p lze upravit pomoci Ohmova zakona v diferencidlnim tvaru a Daltonova
zédkona, tedy nahrazenim tlaku vztahem pro hustotu ¢astic v plazmatu. [34]

J=v-E (2.14)

p=Y_ nkT (2.15)

kde J [A-m~2] je hustota elektrického proudu, v [S-m™!] je mérnd elektricka vodi-
vost, n, [m~3] je hustota ¢astic v plazmatu, k [J-K~!] je Boltzmannova konstanta a T' [K]
je termodynamicka teplota za predpokladu, ze plazma je v termodynamické rovnovaze. [34]

Obecné lze tedy psat:

AT (E\? J 2
(5 )
T, p v Zr n, kT

Index 7 v rovnicich 2.15 a 2.16 znamend diléi ¢astice v plazmatu (tedy elektrony,
ionty, neutraly).

Pro tcely této prace nas zajima, jakym zptsobem interaguje termické plazma s ¢asti-
cemi pevnych latek, napr. s malym kusem materialu pochéazejictho z nemocni¢niho odpadu.
Esencidlni a zjednoduseny princip prenosu energie na jednotlivé ¢astice formou primého
kontaktu ¢astic s plazmatem lze zndzornit obrazkem 2.3.

Vedeni
Tp &
Proudéni

Tp - teplota plazmatu
Ts - teplota povrchu Castice

Obrazek 2.3: Zjednoduseny princip teplotniho pfenosu pii ohfevu letici ¢dstice plazmatem [25] -
upraveno
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Vysledny tepelny vykon, ktery mtizeme uvazovat pti ohfivani a rozkladéni céstice, je
dén rozdilem vykonu tepelné vymeény mezi plazmatem a ¢astici a vyzareného ztratového
vykonu salanim ¢astice do okoli. Vztah popiseme rovnici 2.17. [25]

Q= aA(T, - T,) - oeA (T} - T}) (2.17)

kde o [W-K-m~2] je koeficient piestupu tepla mezi plazmatem a ¢astici, A [m?] je
obsah plochy ¢astice, T}, [K] je termodynamicka teplota plazmatu, T [K] je teplota po-
vrchu uvazované éastice, T, [K] je teplota stény reaktoru, o [W-m~2-K~4] je Stefanova-
Boltzmannova konstanta a € [-] je emisivita Castice.

Rovnice je samoziejmé zjednodusenym ukazatelem vzdjemného chovani plazmatu
a castic, a to predevsim v pocatecnich fazich reakce. Velice rychle totiz dochazi k od-
pareni ¢asticového obalu, respektive k jeho preméné na obal plynny, ktery prenosu tepla
zabranuje, ¢imz soustavu ovliviiuje a méni. [25]

Znac¢nou nevyhodou technologii termického plazmatu je (hlavné z finanéniho pohledu)
vstupni forma dodavané energie, a sice energie elektricka. Ta je na trhu velmi drahd a muze
pusobit komplikace u strategii projekti komer¢niho vyuzivani této technologie a tvorit tak
silnou bariéru mezi technologickymi plany a néaslednou realizaci. [14]

Velmi hojné vyuzivanymi aplikacemi termického plazmatu jsou plazmové nastiiky
(napr. vrstvou korundu — oxidu hlinitého), zpracovani odpadii, metalurgie, fezéni, svareni
a taveni plecht a kovovych materialt, syntéza jemnych praskt aj. Termické plazma pri
procesu plazmového néstiiku je na obrazku 2.4. [14, 25]

Obrazek 2.4: Termické plazma - ukézka [35]

2.3.1 Plazmové zpracovani odpadu

Na zpusoby nakladani s odpady pomoci plazmovych technologii bylo uz od pocatku
nahlizeno velice skepticky, protoze se v ranych fazich vyzkumu a vyvijeni plazmovych ho-
raki a reaktoru zacal sifit nazor o jejich nespolehlivosti. Dopomohl tomu také zarputily
pristup védcd a vynalezci prosazujicich a vyzdvihujicich tento pristup k nakladani s od-
pady, ktery presahoval moznosti tohoto zarizeni pri uvazeni provozu mimo laboratorni
podminky. [14]

V posledni dobé ale dosahuji plazmové metody zpracovani odpadu neustalého po-
kroku a je potfeba klast velky duraz na prosazeni této metody, protoze s kazdou dekadou
rostou problémy souvisejici s odpady, jejich naklddanim a Setrnym odstranénim. Jiz dnes
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existuji uz radu let pracujici plazmové reaktory slouzici k primyslovému a energetickému
vyuziti odpadu, nabizejici vyznamné vyhody. Je tomu tak napt. u spolec¢nosti InEnTec
nebo PEAT, spolecnosti jako Alter NRG, CHO-Power, Advanced Plasma Power, Hitachi
Metals Ltd., Plasco Energy group Inc, EnviroParks Limited, Sunbay Energy Corporation,
Green Power Systems a spousta jinych jsou aktivnimi dodavateli zarizeni na plazmové
zplynovani odpadi. Faktem je, ze pii fizenych procesech rozkladu muze vybrany tok od-
padii nabidnout kvalitni cenné produkty, uziteéné napii¢ odvétvimi spolu s prinosem jejich
likvidace, a to predev§im odpady s vysokym zastoupenim organickych materiala (TKO,
TAP?, nemocni¢ni odpad atd.) Hlavni piileZitosti je predeviim moznost téméf stopro-
centni premény vstupnich slozek s nizkou (¢asto i zapornou) hodnotou ve vysoce kvalitni
produkty, hojné vyuzitelné jak v oblasti energetiky, tak chemickém, stavebnim, ¢i auto-
mobilovém prumyslu. [14, 25, 36]

Velka ¢ast jednotek pro plazmové zpracovani odpadti lezi v Japonsku, nejvyznamnéjsi
z nich se nachazi ve mésté Utashinai. Jedna se o zafizeni s hrubou produkci elektrické ener-
gie o vykonu 7,9 MW (4,1 MW ¢istého vykonu), které je schopné pojmout az 183 tun TKO
denné. [37]

Samostatny TKO mé odhadované mérné spalovaci teplo v rozmez{ 5-10 MJ-kg™!,
chceme-li spalovat tento odpad konvencné, tedy v kotli spojeném s parni turbinou, bude
elektrickd dc¢innost v prumyslovém métitku vlivem nizké energetické bilance od 18 do
22 %. V tepelnych elektrarnach s jednim Carnotovym cyklem se obecné i¢innost premény
pohybuje v rozmez{ 30-40 %, muze se blizit k 60 %, je-li cyklus kombinovany s plyno-
vou turbinou. Pokud bychom odpad zplytiovali pomoci plazmatu, ziskdme zhruba 80 %
puvodni chemické energie v podobé syntézniho plynu, coz muze ve vysledku pii spojeni
s elektrarnou pti kombinovaném cyklu s plynovou turbinou dosdhnout na té¢innost presa-
hujici 46 %. [36]

V Ceské republice vSak také jiz existuji firmy, které se zabyvaji problematikou plazmo-
vého zpracovani odpadu. Jednim z velkych predstavitelu je napt. firma Millenium Techno-
logies a.s., kterd momentalné nabizi moznost vysokoteplotniho zplyfiovani kalti z COV3.
Soucdsti systému je suSdrna, kterd vysusi kal s 65-75% obsahem vody na granuldt s ob-
sahem vody méné nez 10 %. Ten je potom mozné zpracovavat v plazmovém reaktoru
a ziskavat tak syntézni plyn a nevylouhovatelnou strusku, kterou je bezpecné pouzit napr.
ve stavebnictvi. Porovnéni kalu po vysuseni a strusky po vylouhovani pfi procesu plazmo-
vého zpracovani zachycuje obrazek 2.5. Redlnou podobu plazmového systému provozova-
ného v Dubé na Ceskolipsku firmou Millenium Technologies a.s. lze vidét na obrazku 2.6.
[38]

Suseny kal Struska

A
@87
B
A
Al
%

Obrazek 2.5: Porovnani vysuSeného kalu s nevylouhovatelnou struskou [38]

2Tuhé alternativni palivo
3Cisticky odpadnich vod
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Obréazek 2.6: Zplytiovaci zafizeni v Dubé firmy Millenium Technologies a.s. [39]

Schéma na obrazku 2.7 popisuje obecny model procesu premény odpadu plazmatem
na vyuzitelné latky. Bod 1 oznacuje dopravu a upraveni odpadniho paliva, to zahrnuje
vytiidéni od materiald s nizkou energetickou hodnotou, jako jsou kovové ¢i sklenéné ¢asti,
popel nebo sut. Déle miize byt material rozmélnén nebo vysusen. Bod 2 predstavuje zpra-
covani odpadu v plazmovém reaktoru. Bod 3 reprezentuje predevsim c¢isténi a chlazeni
plynu, jsou odstranény kyselé plyny (jako sulfan nebo chlorovodik), tuhé necistoty a nad-
byteéné vlhkost. Ctvrtym a poslednim bodem ¢asti zpracovani odpadu je vypusténi roz-
tavenych anorganickych materiali v podobé strusky, kterd po ochlazeni neni nebezpecna
a lze ji nasledné materidlové vyuzit. Ziskany syntézni plyn lze nadéle Siroce vyuzivat jak
pro energetické, tak pro chemické ucely. Bod 5 reprezentuje separaci vodiku, bod 6 muze
predstavovat jednostupnovou nebo kombinovanou vyrobu elektriny a tepla, bodem 7 je
minéna pripadnd vyroba syntetickych motorickych paliv. [38]

Obrazek 2.7: Schéma plazmového zplynovaciho zafizeni firmy Millenium Technologies a.s. [38] -
upraveno
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Stoji proto silné za zvazeni, zda by se nevyplatilo do této technologie a jejiho rozsi-
Feni v oblasti zpracovani odpadu investovat, zejména v tuzemsku, nebot je pouhou otdzkou
asu, kdy se i v Ceské republice striktné omezi ukladani odpadu na skladkéch, které uz
i v zahrani¢nich regionech dosahuji limitt své kapacity a dochazi zde k neustalému zava-
déni prisnéjsich predpisi tykajicich se ukladani odpadt na skladky. To bude mit v pripadé
nahlych omezeni dopad na kazdého obcana, protoze by to zpusobilo prudky nérist na-
kladi na zpracovani odpadil a zvysil by se fixni poplatek za mistni vyvoz, nejvyraznéji
v husté osidlenych oblastech, jako jsou velkd mésta. [14]

Zatim jsou jako proveditelné a zivotaschopné technologie potvrzené systémy pro
plazmovou vitrifikaci (zeskelnaténi nebo vypéaleni amorfniho nekrystalického materialu vli-
vem tepelné premény) nebezpecnych odpadu. Systémy zpracovavajici TKO jsou z pohledu
prumyslové realizace a zivotaschopnosti vice nez komplikované, vystupni syntézni plyn je
potfeba dale Cistit, a to predevsim od kontaminujicich prvka jako je chlor, rtut, olovo, kad-
mium, zinek nebo sira. To pro néas ale znamené velkou vyzvu v oblasti energetiky, vyvoje,
logistiky a odpadového hospodarstvi, protoze diky stavajicim podminkdm, expanzivnimu
vyzkumu a $ifeni plazmovych technologii vime, Ze plazmové zplynovani odpada bude vy-
znamnym prvkem prispivajicim energetice obnovitelné energie. Otazkou pouze zustava, za
jak dlouho se k tomu dopracujeme. [36]






Kapitola 3

Plazmovy horak a reaktor

V této kapitole detailné rozebereme konkrétni priklady zdroju termického plazmatu,
popiseme si jejich strukturu, ujasnime, v ¢em se jednotlivé typy lisi, a jaké tyto odlisnosti
prinasi vyhody ¢i nevyhody. Popiseme, jak probihd generovani plazmatu v jednotlivych
DC zdrojich, ukazeme si, jak takové zdroje mohou vypadat. Seznamime se se soustrojim
plazmového reaktoru a predstavime si fotografie realné podoby jednotlivych ¢asti zarizeni
v laboratoii na Ustavu fyziky plazmatu. Nakonec vysvétlime, jaké reakce mohou pii pro-
vozu uvniti reakéni komory probihat a jaky maji tyto reakce vliv na zpracovavany material
a jeho budouci podobu a slozeni.

3.1 Zdroje termického plazmatu

Plazma se d4 zpravidla vytvaret jak DC, tak stfidavymi nebo pulznimi vyboji. Vét-
Sinou tento charakter zavisi na konstrukeci horaku nebo na pozadované aplikaci plazmatu.
Existuji téz technologicka teseni, kterd nevychézeji z elektiiny, nybrz z chemickych a ji-
nych termodynamickych procesi, jako napi. doddvanim patfi¢né energie plamenem nebo
adiabatickou kompresi plynu. Samotné plazma je téz dilezité pro Tizeni teploty, iniciaci
a udrzovani procesu. [15, 40]

Nejbéznéjsim zdrojem termického plazmatu byvaji DC plazmové hotaky. Ty disponuji
oproti ostatnim zplisobiim niz$im generovanim Sumu, jednodussim ovlddanim a regulaci
nebo veétsi stabilitou chodu. Pripadné jsou téz zdroje stridavych a prechodnych oblouki,
plazmy na principu indukce laserem, mikrovlnnych a radiofrekvenc¢nich vyboji. Odlisnosti
totiz je, ze jsou obé elektrody soucésti konstrukce horaku a proud plazmatu putuje az za
vystupni trysku, kdezto v nékterych aplikacich muze byt jednou z elektrod opracovavany
material, tomuto aparatu se ik zarizeni s prenesenym obloukem (vyuziva se ho predevsim
v Ucelnych aplikacich). Vzhledem k Sirokému zastoupeni DC plazmatroni (bez prenese-
ného oblouku) na poli vyskytu a vyuziti se omezime na studium tohoto typu horaku. [25,
40]

Je treba se také obeznamit s dilezitymi handicapy DC plazmovych hotakii oproti
jinym typtim. Navzdory prevaze DC plazmatroni mezi systémy zpracovavajicich odpadni
(a jiny) materidl jsou tyto technologie mirné problémové po technické a finan¢ni stréance.
Mezi zasadni problémy patri mald zivotnost elektrod vlivem citlivosti zarizeni a DC proudu
(odhadem 300 az 500 hodin), vyssi senzitivita komponent hordku vcetné elektronickych
casti zpusobujici vyskyt pripadnych poruchovych stavi a vysoké fixni a provozni naklady
vlivem potieby cCastych revizi nebo oprav a komplikovanost napdjeni plazmatronu kvuli
usmeérnovani proudu. [25]

19
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Princip DC plazmového hotdku tkvi ve vytvoreni permanentniho elektrického ob-
louku, tekoucim skrze stabilizacni komoru s médiem mezi elektrodami. Dochéazi k elektric-
kému rozkladu plynného nebo kapalného média na plazma, které ma tepelnou i elektrickou
vodivost srovnatelnou s vodivosti kovil, vytvari se tak vodiva cesta mezi elektrodami. Za-
timco proud je anodou odvadén pryc¢, paprsek plazmatu putuje z plazmatronu dél a umoz-
nuje tak jeho technické vyuziti. Stabiliza¢ni médium a energie by mély byt kontinualné
udrzovany, aby se ionizované ¢astice neménily zpét na neutralni plyn. Plazmatron je v pri-
béhu reakce potreba dostate¢né chladit, aby nedoslo k destrukci, predevsim aktivnich ¢asti
hotdku. Aby byl cely tento proces mozny, musi prijit prvotni silny impuls, v nasem pti-
padné privedeni velkého napétového skoku, ktery reakci zapocne. [4, 25, 33]

Vykony plazmovych horaka bézné dosahuji od jednotek kW do jednotek MW, duka-
zem toho jsou plazmatrony od Americké spoleénosti Westinghouse ze 70. let, ktera vyrabi
hotaky jiz od 5 kW a od kupfikladu Francouzské spole¢nosti Europlasma z 90. let zhoto-
vujici plazmatrony az do 4 MW. [25]

Ustav fyziky plazmatu disponuje vlastnim névrhem hybridniho plazmatronu s maxi-
malnim pfikonem kolem 160 kW. Technologie DC plazmatront je vice, poc¢inaje od jejich
navrhu az po volbu stabiliza¢niho média, které vétsinou tvori bud plyn nebo voda.

3.1.1 Plynem stabilizovany horak

Nejbéznéjsi zpusob vytvareni plazmového paprsku elektrickym plazmatronem je po-
moci rozkladu plynu vyvolanim vnéjsiho elektrického pole. Obvykle se kanalky v kon-
strukci hordku privadi voda, ale jeji privod je pouze za ticelem chlazeni, nikoliv stabilizace
plazmatu, jako tomu je napf. u vodou stabilizovanych a hybridnich hordkt. Nejcastéj-
$imi pouzivanymi neutralnimi plyny za tcelem ionizace byvaji vzduch, argon nebo dusik,
protoze nejsou prilis drahé a jsou snadno dostupné. Pouzijeme-li napr. samotny vzduch
pri aplikaci plazmatronu pro zplynovani, ndklady na vstupni plyn jsou pochopitelné mi-
nimalni, nicméné vystupni syntézni plyn je zfedén znac¢nym mnozstvim dusiku, ktery
prispiva k tvorbé nezddoucich oxidu dusiku. Obsahuje-li stabiliza¢ni plyn pary kysliku,
urychluje se tim oxidace a eroze elektrod. U argonu tomu tak neni, ale argonové plazma
ma malou entalpii, nizkou tepelnou vodivost a prenosovou kapacitu, tudiz i schopnost
prenaset energii na zpracovavany materidl. Byvaji téz ptripady, kdy stabiliza¢ni plyn tvori
vodni péra, k jejimu vytvoreni ale dochazi externé mimo hordk, takze tento typ nelze
povazovat za hordk stabilizovany vodou, ktery popisujeme v kapitole Vodou stabilizovany
hordk. Schéma a princip plynem stabilizovaného horaku je na obrazku 3.1. [15]

Odtok chladici vody \\\

~ | Plazmovy oblouk
Katoda /‘b

«— Anoda
T S

__

Stabiliza¢ni plyn

Piivod chladici vody /T /

Obrazek 3.1: Schéma plynem stabilizovaného plazmového hotdku [41] - upraveno
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3.1.2 Vodou stabilizovany horak

Jiny princip generovani plazmatu je pomoci ionizace kapalné vody, ktera se sklada
priméarné z kysliku a vodiku. Velkou vyhodou tohoto zpusobu je rozklad vody na molekuly
hydroxylu a kysliku, coz jsou aktivni molekuly z hlediska rozkladu skodlivin pti plazmové
reakci. Tyto molekuly velice efektivné neutralizuji potencidlné nebezpecné, toxické a tékavé
latky. To prindsi velky uzitek zejména pTi pyrolyze zpracovanych materidli a odpadi, viz
kapitola Pyroljza.

Tangenciilni Vodni vir

Chlazeni katody privody vody

Odtok vody

IETHER Plazmovy oblouk

T

Plazmovy paprsek

Chlazeni anody

Obrazek 3.2: Schéma vodou stabilizovaného plazmového hotdku [42] - upraveno

Na obrazku 3.2 je schéma vodou stabilizovaného plazmového hotrdku, ve kterém je
horké obloukové plazma obklopeno rotujicim virem kapalné vody, ktera chladi hordk a vy-
tvari stabilizované prostredi pro plazma. K vyvinuti tohoto typu plazmového hordku do-
slo na Ustavu fyziky plazmatu, kde se spésné a hojné vyuzival predevsim pro aplikace
plazmovych néastriku. Nejvétsim problémem tohoto hordku byla uhlikova katoda, ktera
rychle podléhala erozi. Z tohoto duvodu byl pouzivan katodovy posuvny systém, ktery
erodujici katodu postupné zasouval do hotfdku. Timto vlivem udévala Zivotnost (provo-
zuschopnost) plazmatronu délka katody (neboli ¢as jejtho uhoteni). Anodovou ¢ést tvoril
disk z médi, ktery se diky rotaci pfi procesu generovani plazmatu neopotiebil tak rychle.

3.1.3 Hybridni horak

Ustav fyziky plazmatu dokézal po letech vyzkumu vyvinout novou verzi plazmatronu
(tzv. hybridniho plazmatronu), ktery vznikl ipravou horaku stabilizovaného vodou. Hlavni
motivaci pro jeho vyvoj byly pravé komplikace tykajici se zivotnosti a prubézného posuvu
katody. Paprsek plazmatu se u hybridniho plazmatronu stabilizuje jak pomoci plynného
média (argonu), tak pomoci kapalné vody. Prestoze plazma je stabilizovino prostiednic-
tvim argonu i vody, pravé argon plni téZ vyznamnou roli pro ochranu a snizeni opotiebeni
katody, zatimco voda mé stejnou tlohu jako u vodou stabilizovaného plazmatronu, jak je
naznaceno na obrazku 3.3. Realna podoba hybridniho plazmatronu je vidét na obrazku
3.4. Nasledujici experimentalni ¢ast byla provadéna s timto typem plazmového horaku.

Diky této konfiguraci bylo mozné pouzit katodu z wolframu, kterd mé dostatec¢nou zi-
votnost diky svoji stabilité, robustnosti a ochrané argonem. Wolframova katoda by se totiz
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pri pouziti ve vodou stabilizovaném horaku rychle opotiebovala vlivem oxidace a vzhle-
dem k jeji vysoké cené by toto bylo finanéné nehospoddrné. Obvykle byva legovdna 2 %
oxidu prvki, jakou jsou napr. lanthan nebo thorium. Lanthan ma tu vyhodu, ze je velmi
univerzalni pro ruzné aplikace a také usnadnuje zapalovani a zlepsuje emisi. Thorium je ra-
dioaktivni, tedy se stoupajicim obsahem thoria v elektrodé se vedle zapalovacich vlastnosti,
trvanlivosti a proudové zatizitelnosti zvysuje i radioaktivita elektrody. Jedna se o zafeni
a-Castic, které mohou pri usazeni v plicich zptsobit i rakovinu. Proto je pri manipulaci
s témito elektrodami treba dbat zvlastni zfetel na bezpecnost prace. Wolframové katody
s piimésemi byvaji zpravidla brousené do $picky. [43]

Navrh anody zustal u médéného disku, u kterého také doslo ke zkouseni riznych
piimési pro vylepSeni atributu. Nyni je pouzivan disk s 1% obsahem stiibra, ¢imz se
snizuje opotiebeni a opaleni anody. Tento material se ukdzal jako vhodny kompromis pti
ohledu na finance a zivotnost anody, proto je pouzivan dodnes. Jiné zkousené alternativy
materiali kotouce namisto médi bylo zelezo ¢i nikl, tyto kovy se vsak po testovani nezacali
prilis uplatnovat.

Voda + vodni pira

Katodova
tryska

Tangencialni pfivody vody Odtok vody

l I Vystupni tryska

Plazmovy paprsek

Vedeni oblouku anodou

Katoda Rotacni anodovy disk

Chlazeni anody U

Obrazek 3.3: Schéma hybridniho plazmového hordku [44, 45] - upraveno

Obrazek 3.4: Hybridni plazmatron vyvinuty a pouzivany na UFPAV [44]
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Obrazek 3.5: Provozni rezimy DC typu obloukovych plazmovych hotédku [45] - upraveno

Kromé vyteseni problému s katodovou casti se také ukazalo, ze hybridni plazmatron
mé i jiné vyhody. Na obrazku 3.5 je vidét jedna ze zdkladnich pfednosti tohoto plazma-
tronu. V porovnani s plynem stabilizovanymi hotdky mohou hybridni hotaky za stejnych
hmotnostnich prutokt stabiliza¢niho média dosahovat zna¢né vyssich vykoni a dovoluji
vyssi hmotnostni pritoky na rozdil od vodou stabilizovanych horaka. Mohou tak praco-
vat ve velkém rozsahu rezimu, vcetné téch, které jsou nedosazitelné pro plynem i vodou
stabilizované horaky.

3.2 Plazmovy reaktor

Agregat plazmového reaktoru prezdivaného PLASGAS (Plasma gasification reactor)
na Ustavu fyziky plazmatu je komplexni zafi{zeni slouzici ke zpracovavani (nejen) odpad-
nich latek. Ty jsou davkovany podavaci nasypkou do reakéni komory, ke které je priveden
plazmovy horak. Stény reaktoru jsou vyrobené z vysoce zaruvzdorného materialu, ktery je
schopen vydrzet extrémni teploty. Vyzdivka je tvorend tlustou keramickou vrstvou, ktera
je silné odolna proti vysokym teplotam, ale pti rychlych teplotnich zménach by tato vy-
zdivka mohla popraskat a ztratit svou izolacni schopnost. Z tohoto divodu je tfeba reaktor
pred experimentem postupné dostatecné vyhrat topnym télesem, obvykle na hodnotu 800
az 900 °C. Tento vyhtev probiha zhruba 24 hodin.

Pri provozu dochézi uvnitt reaktoru k alotermalnim termochemickym reakcim, coz
znamend, ze do systému je externé dodavano teplo. Reakce na jednu stranu komplikuji
spolehlivou regulaci entalpie v reaktoru, kterd je do omezené miry nejsnaze stabilizovatelna
pomoci elektrickych veli¢in, zejména vysledné elektrické energie. Na druhou stranu tyto
reakce zapric¢ini iplné rozlozeni materidli na jednotlivé atomy, které potom v zavislosti na
podminkach v reaktoru (teplota, tlak, doba setrvani) rekombinuji a umoznuji tak ziskat
uzite¢né latky z odpadnich materiala. Typickymi produkty jsou syntézni plyn nebo vodik,
které z reaktoru prechéazi do tzv. sprchy, ktera pritokem vody horky plyn rychle zchladi.
Diky tomuto ochlazeni nedochézi k dalsim reakcim a slozeni plynu zlstava zachovano.
Pevné castice uhliku jsou zachytavany ve filtru, relativné Cisty syntézni plyn pokracuje
bud do spalovaciho hofdku nebo tlakovych lahvi. [4, 33, 46]
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Schéma reaktoru PLASGAS je na obrézku 3.6. Toto schéma struéné vystihuje uspora-
dani a propojeni jednotlivych ¢asti zarizeni. Slouzi také k ukézce, kde se nachéazi jednotlivé
termoclanky, abychom dokéazali urcit, které kiivky v néasledujicich grafech jednotlivych
teplot odpovidaji konkrétnim ¢idlim. Fotografie redlné podoby laboratornich komponent
zobrazuji obrazky 3.7 a 3.8
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Obrazek 3.6: Schéma reaktoru PLASGAS [44] - upraveno

V reaktoru mize dochazet k nékolika riznym reakcim. Mezi 2 zédkladni, dalo by se fici
okrajové reakce, patii plazmové zplynovani (tzv. gazifikace) a pyrolyza. Ostatni typy reakei
jsou jejich castec¢nou kombinaci a diléi hodnoty jejich pocatecnich a koncovych podminek
(pfedevsim pomeérnych zastoupeni plynnych a pevnych slozek) lezi v rozmezi poc¢atecnich
a koncovych podminek zplynovani a pyrolyzy. Na reakci ma vliv samoziejmé i teplota,
ta nam ale reakci nedefinuje v rozmezi popsanych okrajovych podminek, tedy okrajovych
reakci popsanych detailnéji v kapitolach Gazifikace a Pyrolijza.

(a) Hybridni plazmovy hordk zavéseny nad reakto-
rem na UFP AV CR

(b) Reaktor PLASGAS na UFP AV CR

Obrazek 3.7: Komponenty laboratorniho zatizeni (1)
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(a) Filtr pro zachytavéni pevného uhliku (b) Chladici komora plynt - tzv. sprcha

Obrazek 3.8: Komponenty laboratorniho zatizeni (2)

3.2.1 Gazifikace

Prvni dilezitou reakci, kterou je treba zminit, je tzv. gazifikace, jinymi slovy plazmové
zplyhovani. Jedna se o proces, kdy se pfi vhodné nastavenych p.p.! rozklada privadény
material, kombinované doprovazeny exotermickymi a endotermickymi reakcemi. Diky ex-
trémnim podminkdm a okolnim teplotdm (kolem 850 az 1400 °C) uvnitt reakéni komory
dochézi k rozlozeni materialu na jednotlivé castice. Po nasledném ochlazeni téchto ¢as-
tic vznikaji molekuly jednoduchych sloucenin, predevsim oxid uhelnaty, vodik, zbytkove
metan nebo oxid uhlic¢ity. Vseobecné obsah syntézniho plynu zavisi vedle zpracovavaného
materidlu a teploty uvniti reaktoru také na rychlosti a typu dodavanych plynt nebo dobé
zdrzeni v reaktoru. Zplynovaci proces a reakce je zapotiebi sledovat, aby bylo mozné re-
gulovat tepelny (resp. elektricky) vykon nebo rychlost poddvani materidlu pro zajisténi
optiméalniho chodu zafizeni a reakci. Je dilezité si tento proces neplést se spalovanim, ke
kterému dochézi v tepelnych elektrarnach pti Rankinové parnim obéhu, i kdyz se jedna
o jeho vyssi stupen. Pri spalovani totiz vznikd velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, ten je
v tomto pripadé nezddouci. Kvili své nizké energetické hodnoté snizuje oxid uhli¢ity kva-
litu syntézniho plynu na vystupu reakce, proto je tfeba ho co nejefektivnéji eliminovat. [47]

Na radé je uvést proc¢ je pro gazifikaci vhodné vyuzit pravé vlastnosti plazmatu.
Chceme-li zplynovat materidl bez plazmatu, hlavnim faktorem ovlivnujicim teplotu je
privadény kyslik, ktery ma za nésledek vyssi tvorbu oxidu uhli¢itého. Teplo a energie do-
davanad plazmovym hotrdkem je vSak zavisla predevsim na elektrickych parametrech, do
komory je mozné privadét misto samotného kysliku pro oxida¢ni reakce primo oxid uh-
licity. Celkovy dodavany objem kysliku musi byt dopredu spocitan a v prubéhu reakce
korigovan, abychom material nespalovali, ale zplynovali.

'Pocatecni podminky
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Diky uzavrenosti systému, minimalnimu vytézku prebytecnych latek a zabranéni vzniku
dioxint, furant, polycyklyckych uhlovodiki a oxidt dusiku je tento zptisob nakladani s od-
padem velice setrny k zivotnimu prostiedi a byl potvrzen jako jeden z nejefektivnéjsich
produkty vysokou hodnotu a jsou vyuzitelné nejen pro energetické tucely, ale také pro
vystavbu a chemicky prumysl (napt. k vyrobé syntetickych latek nebo kapalného paliva
Fischer-Tropschovou syntézou). Priklady reakei (véetné potfebnych energii), které mohou
po dobu provozu probihat v reaktoru, jsou zndzornény rovnicemi 3.1 az 3.4. [13, 15, 24,
37, 47, 48]

1. Rozklad privadéného oxidu uhli¢itého:
COy — C 4 Oy — 393,8 kJ - mol ™ (3.1)
2. Zplynovani uhliku v koksovém zbytku za pomoci oxidu uhli¢itého:
C 4+ COq — 2CO —172,6 kJ - mol (3.2)
3. Voda, resp. vodni para reaguje podobné:

C + HyO — CO + Hy — 177,4 kJ - mol* (3.3)

C + 2H50 — CO3 + 2Hy — 75,2 kJ - mol (3.4)

3.2.2 Pyrolyza

Pyrolyza se od gazifikace lisi zadsadnim zptsobem z hlediska vyskytu oxida¢nich ci-
nidel pfi reakei a konecnych ziskanych produktech, coz ma za nasledek, ze na rozdil od
gazifikace je Cisté endotermni. Prirozené se jedna o zakladni reakci, ktera trva prvnich par
okamziku pri zahajeni spalovani nebo gazifikace. Slozité retézce slouc¢enin z uhliku, kysliku
a vodiku se pii reakei rozpadaji (zhruba okolo teplot 350 az 550 °C) na molekuly plynu,
dehet a pevny uhlik. Pramyslové je pyrolyza vyuzivana jiz od 19. stoleti. Tehdy slouzila pro
vyrobu parafinu, oleji, pohonnych hmot aj. Konvencné je cely pyrolyzni proces rozdélen
do nékolika stadii, které se lisi hlavné teplotou, fadové od 150 °C do 600 °C a vice, kdy do-
chazi k ukoncovani reakce a tvorbé findlnich produkti. Nékdy muze reakce probihat az do
700-800 °C, v plazmovém reaktoru se pyrolyzni teploty bliZi teplotam gazifikaénim. [15, 49|

Diky rovnici 3.1 mtizeme dojit k tivaze, ze vzhledem k nizsimu pfisunu oxidu ohli¢itého
do reaktoru po Cas reakce bude k pyrolyznimu procesu potieba méné energie v porovnani
s gazifikaci (pri které je oxid uhli¢ity hlavnim zdrojem kysliku), tedy i odebirany piikon
plazmatronem bude nizsi, o ¢emz se presvédéime v kapitole Pocdtecni podminky experi-
mentu.

Se vznikem novych metod vyroby se od pyrolyzy v minulosti upustilo, nebot s sebou
prinasela vznik nezadoucich toxickych, karcinogennich a tékavych latek, které bylo ob-
tizné zneskodnit. V dnesni dobé vSak mame k dispozici spoustu pokrocilych technologii,
které umoznuji pyrolyzu provadét bezpecné a ekologicky. Jednou z metod je pravé pyro-
lyza plazmovym hotrdkem, pii které nedochézi ke vzniku kapalnych produktii nebo koksu
a zvysuje se tim vytézek pevného uhliku z organickych materidla spolec¢né s produkei syn-
tézniho plynu, kterého je vSak méné nez pfi metodé plazmového zplytiovani (jeho mnozstvi
je déano obsahem kysliku ve vstupujicim materidlu, plynu a plazmatu). [49, 50]

Pr1i Ucelné pyrolyze pro vytézek uhliku muzeme v idedlnim pripadé obdrzet uhlikaté
nanostruktury (nanoé¢astice ¢i nanotrubice) nebo tzv. funkéni saze. Jedn4 se o velmi vzécny
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druh uhliku, ktery je mozny upravovat nastavovanim provoznich a pocate¢nich podminek
experimentu. Unikatni pfipad tvofila pyrolyza metanu (popsand rovnici 3.5) na Ustavu
fyziky plazmatu, pri které se velka c¢ast uhlikatych sazi nanesla jiz v reaktoru na okolni
stény. Za ucelem sbéru tohoto uhliku a nasledného vycisténi reaktoru bylo odmontovano
vrchni viko, k ¢emuz dochazi jen velmi vyjimecné, obvykle v fadu nékolika let. Pohled na
usazené nanocastice zachycuje obrazek 3.9.

4. Pyrolyza metanu:

CHy — C +2Hy — 74,9 kJ - mol ™! (3.5)

(a) Komora reaktoru po pyrolyze (b) Detail na usazeny uhlik

Obrazek 3.9: Uhlikaté nanocastice po pyrolyzni reakci

Kombinaci gazifikace a pyrolyzy bychom mohli oznacit jako ¢asteénou pyrolyzu, ktera
vykazuje svymi vysledky a p.p. vlastnosti obou téchto pfistupt. Jinymi slovy se jedna
o plazmové zplynovani s nizsim piisunem kysliku dodavaného do reakéni komory a o py-
rolyzu s niz$im ziskem pevné vystupni slozky a vyssSim zastoupenim syntézniho plynu.
Z pohledu optimalizace materidlovych vynosit neni tato metoda vhodna, ale muze byt
uzite¢na pro zuslechténi nékterych produktii nebo pro studii chovani konkrétnich latek za
odlisnych podminek.






Kapitola 4

Metodika a material

V této kapitole uvedeme postup pripravy experimentu, predevsim testovaného vzorku,
ktery ¢inil simulovany nemocni¢ni odpad (déle jen SNO). PopiSeme si pomérné zastoupeni
materiall v tomto vzorku a jaké konkrétni predméty mohou tento materidl zastupovat. Téz
se obezndmime s p.p. pro dil¢i ¢asti experimentu, ktery rozdélime na tii ¢asti v zavislosti
na probihajicich reakcich. Z p.p. uvedeme jmenovité vstupni latky, palivovy vzorek SNO
a elektricky prikon. V kapitole Vysledky experimentu se presvéd¢ime o tom, jak markantni
vliv budou mit tyto p.p. na preménu zpracovavaného materialu a pomérna zastoupeni vy-
stupnich slozek plynného syntézniho plynu a pevného uhliku. V zavéru kapitoly nastinime
priblizny odhad a pozadavky na pribéh experimentu.

4.1 Simulovany nemocni¢ni odpad

Odpad z nemocnic patii v porovnani s ostatnimi skupinami odpadi mezi velmi rizi-
kové. Vedle potencialnich ostrych a chemickych ¢asti v ném mohou byt infekéni latky napf.
z télnich tekutin pacientli, na injekénich jehlach ¢ jinych pouzitych zdravotnich pomtc-
kach. Nadoby a pytle, ve kterych se skladuje a prevazi, museji byt co nejlépe uzavreny, aby
se co nejvice zabranilo moznému tniku a sifeni pripadnych nakazlivych a nebezpecnych la-
tek. Takové odpady jsou z materidlového a recykla¢niho ohledu nepouzitelné. Nemocnic¢ni
odpad muze mit vyuziti pouze v jedné oblasti, a to pii tepelném energetickém zpracovani.

0.8 0.8

= Plasty

= Biomasa

= Textilie (syntetické)
= Guma

= Tekutiny

= Anorganické soli

" Kovy

Obrazek 4.1: Slozeni nemocni¢niho odpadu [51] - upraveno

29
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Jelikoz je nemyslitelné v laboratornich podminkach pracovat s redlnym nemocni¢nim
odpadem, bylo pro experiment potieba pripravit svij vlastni simulovany vzorek.

P1i volbé materidl a poméru jsme vysli z nasledujicich idaji, obdrzenych ze studie
[51]. Pomérné materidlové zastoupeni v simulovaném nemocni¢nim odpadu je naznaceno
v obrazku 4.1 nebo vcetné prikladnych predmétt v tabulce 4.1.

Material Zastoupeni [%] Typické slozky

Textilie (syntetické) 10,9 Jednorazova prostéradla, osusky, chi-
rurgické plasté, chirurgické cepice,
masky, chirurgické rousky, stehy

Biomasa o7,7 Vsechny typy obvazt z bavlnéné gizy,
savé bavinéné kulicky, bavlnéné tam-
pony, rizné zdroje papiru, brisni pasy

Plasty 16,3 Jednorazové injekéni stiikacky, infuzni
sety, vSechny typy tekutych léc¢ivych

pripravki v plastovych sac¢cich (lahve),

drendzni vaky, zafizeni na podtlakovou

drenaz, vsechny typy plastovych kanyl,

katétri a roubiki, vsechny typy plasto-

vych sacki, jednorazové plastové misky

Guma 6,9 Gumové chirurgické rukavice, gumové
zatky vsech typu lahvi na tekuté léky

Tekutiny 6,6 Voda, télni tekutiny pacientu (véetné
krve), 1ékatské tekutiny, (Cistici roztoky)

Anorgnické soli 0,8 Sadrové obvazy, vsechny typy
tekutych 1é¢iv v ampulich

Kovy 0,8 Cepele chirurgickjch nozt, jehly, hli-
nikova tésnéni lahvi 1ékarskych tekutin

Tabulka 4.1: Zjednodusena tabulka slozeni nemocni¢niho odpadu

Rozhodli jsme se, ze kovy a anorganické soli pro smés vzorku zanedbame, nebot jejich
zastoupeni ve smeési je minimalni (méné nez 1 %). Podobné si mizeme dovolit opomenout
tekutiny, protoze by bylo nemozné pripravit dostatecné homogenni smés, a také proto,
Ze se vétsina tekutin vétsinové sklada z vody, kterd pro experiment nehraje prilis zadsadni
roli. Simulovany odpad jsme tedy pripravili suchy, a proto jsme provedli tpravy v procen-
tudlnim zastoupeni pii zanedbani vyse uvedenych latek. Fotografie pouzitych materialt
zastupujicich jednotlivé ¢asti SNO' pro zpracovani v plazmovém reaktoru jsou na obriz-

cich 4.2, 4.3 a 4.4.

'Simulovany nemocniéni odpad
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(a) Bunicinova vata (b) Injekéni stiikacky

Obrazek 4.2: Biomasa a plasty pro vzorek SNO

(a) Silikonové rukavice (b) Technickd zatka

Obrazek 4.4: Guma pro vzorek SNO
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Pfi michani a drceni 50 kg vzorku odpadu jsme vychazeli z tabulky 4.2 (pro zlepseni
homogenity celého vzorku smési jsme pripravovali 5x 10 kg a kazdy pytel s odpadem
nasledné zvazili).

Material 1 pytel (cca 10 Pomérné Na 50 kg vzorku
kg) [ke] zastoupeni [%)] [kg]

Biomasa 6,285 62,86 31,425
Plasty 1,775 17,75 8,875
Textilie 1,187 11,87 5,935
Guma (silikonovd) 0,501 5,01 2,505
Guma (technicka) 0,250 2,50 1,250
Celkem 9,998 100 49,990

Tabulka 4.2: Konkrétni teoretické hmotnosti jednotlivych materiali ve vzorku

Po pripraveni péti ¢asti vzorku SNO a néasledném zvazeni jsme obdrzeli konkrétni
hodnoty hmotnosti jednotlyvych pytld, ty jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Poradi pripraveného pytle Skutecna primérend hmotnost [kg]
1. 10,28
2. 10,10
3. 9,96
4. 9,98
5. 10,02

Tabulka 4.3: Hmotnosti pripravenych pytla vzorku,
Pozn.: Hmotnost samotného pytle je vZdy odectena.

Prakticky se hmotnosti mohou mirné lisit, protoze vaha se kterou jsme pracovali méri
s presnosti na 2 desetinnd mista kilogramu (10 gramu). Prumérné by se tedy zastoupeni
prakticky blizilo hodnotam v tabulce 4.4.

Material 1 pytel (cca 10 Pomérné Na 50 kg vzorku
kg) (ke zastoupeni [%)] [kg]
Biomasa 6,29 62,9 31,43
Plasty 1,78 17,8 8,88
Textilie 1,19 11,9 5,94
Guma (silikonova) 0,50 5,0 2,51
Guma (technicka) 0,25 2,5 1,25
Celkem (skutecné) - - 54,34

Tabulka 4.4: Konkrétni praktické hmotnosti jednotlivych materidli ve vzorku

Je potteba si uvédomit, ze hodnoty v tabulce 4.4 jsou pouze orientacni, a ze odpadu
bylo pfipraveno o zhruba ttretinu kilogramu vice, nez jsme pldnovali, konkrétné 50,34 kg.
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4.2 Pocatecni podminky experimentu

Cely experiment byl rozdélen do sedmi ¢asovych intervali, popisujicich razné p.p.
a riizné probihajici reakce popsané v Gazifikace a Pyrolyza. Tyto intervaly jsou naznaceny
v tabulce 4.5.

Diléi ¢ast experimentu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Zacatek 14:31  14:39 14:49 14:58 15:35 16:02 16:14
Konec 14:39  14:49 14:58 15:35 16:02 16:14 16:27

Doba trvani experimentu [h] 0,13 0,17 0,15 0,62 0,45 0,20 0,22

Tabulka 4.5: Rozdéleni experimentu na dil¢i ¢asové intervaly

Pro kazdy casovy interval se lisily vstupni p.p., tedy i charakter probihajicich reakci,

vvvvvv

elektricky prikon plazmatronu a jeho G¢innost. Tyto p.p. zobrazuje tabulka 4.6.

Diléi ¢ast experimentu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Palivo [kg-h™!] 50 10,0 96 6,4 4,7 43 3.2
Vstupni COy [litr-min~!] 164 164 164 54 22 0 O
Pfikon plazmového hordku kW] 138 138 138 118 107 99 99
Elektrickd Gcinnost plazmového horaku [%] 52 66 66 54 50 50 46
Vstup HyO do plazmového hofdku [g-min~!] 28 28 28 28 28 28 28
Vstupni Ar do plazmového hofdku [litr-min=!] 1 11 11 11 11 11 11
Vstupni Ar do reaktoru [litr-min~!] 102 99 100 110 110 114 110

Tabulka 4.6: Pocatecni podminky dil¢ich ¢asti experimentu

Pokud bychom na zakladé tdaju v tabulce 4.6 chtéli klasifikovat jednotlivé reakce
probihajici v reaktoru, mohli bychom fici, ze dil¢i ¢asti 1., 2. a 3. reprezentuji plazmové
zplytiovani (gazifikaci), ¢dsti 4. a 5. ¢astecnou pyrolyzu a ¢asti 6. a 7. témér tplnou py-
rolyzu. Témér proto, ze do reaktoru jde jesté castecné kyslik ziskany z paliva a z vody
z plazmatu, takze neni iplné mozné prisunu kysliku kompletné zabranit. Nazornéjsi ukazka
zminéné klasifikace prijde v kapitole Vstupni plyny.

V prubéhu experimentu se dafilo SNO davkovat pouze prumérnym hmotnostnim pri-
tokem cca 5,9 kg, coz pri necelych dvou hodinach provozu znamenad, Ze jsme nezpracovali
ani ¢tvrtinu pripraveného vzorku. Tyto komplikace byly zpusobené strukturou a lehkosti
materidlu, ktery nebylo snadné podavacem dopravit do reakéni komory. Mnozstvi spotie-
bovaného materidlu odviji téz mnozstvi vystupnich slozek a velmi vyrazné muze ovlivnit
findlni Gc¢innost tohoto procesu. Predpokladdme, ze ¢im méné SNO zpracujeme, tim bude
Gc¢innost EP? nizsl, protoZe na vstupu maji materiily zna¢né mensi energetickou hodnotu
nez na vystupu.

2Energetickd pfeména
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Muzeme si také povsimnout vykyvu v elektrické tc¢innosti plazmatronu, ktera jiz vy-
razné klesa od konce ¢asti plazmového zplynovani a postupné se porad snizuje az do konce
experimentu, kdy dochézelo k pyrolyze. Presny jmenovity vykon horaku neni znamy, ne-
bot je zavisly na spousté dil¢ich faktorech (zejména elektrickych, tepelnych a chemickych).
Mtzeme ale predpokladat, ze snizovanim prikonu se od jmenovitého vykonu posouvame
déle (vlivem poklesu téinnosti) a hoték je z tohoto ohledu mirné predimenzovany, nebot
obvykle dosahuji plazmatrony té¢innosti kolem 60-80 %. [15]

4.3 Ocekavany prubéh
Pri experimentu byl ocekavan nasledujici pribéh:

1) Predehiéti reaktoru plazmovym horakem na 1300 °C

2) Zapéleni plazmatronu, zahdjeni davkovani oxidu uhli¢itého, zahédjeni ddvkovani odpadu
(idedlni hmotnostni prutok odpadu bylo v tomto piipadé 8 kg za hodinu)

3) Regulace plazmatronu tak, aby v reaktoru byla primérna teplota 1200 °C

4) Chlazeni vystupniho plynu na 600 °C



Kapitola 5

Vysledky experimentu

Posledni a zaroven nejdelsi kapitola méa za kol shrnout vysledky analyzy dat zis-
kanych z experimentu na Ustavu fyziky plazmatu a nésledné vypoéty slouzici k bilanci
jednotlivych reakci. Sezndmime se s prvkovym zastoupenim v pripraveném vzorku SNO.
Detailné popiseme casové pribéhy mérenych veli¢in a na grafech vysvétlime, k ¢emu v kon-
krétnich ¢asech dochazelo, pficemz budeme komentovat patficné sounalezitosti. Ukazeme
si mnozstvi obdrzenych dat ohledné vystupnich produktt reakci a pokusime se tato data
detailné interpretovat. Nasledné se pokusime vypocitat, jak hospodarné a i¢inné jsou pro-
vadéné reakce. To provedeme odhadem dil¢ich prikoni a energii ulozenych v plynech ve
formé jejich vyhrevnosti, téz se pokusime do vypoctu zahrnout energii puivodniho materi-
alu odhadem jeho mozné vyhtevnosti. Na konci této kapitoly obdrzené souhrnné vysledky
radné prodiskutujeme a provedeme pomérné srovnani jednotlivych reakci mezi sebou. Téz
nastinime, jak je to se skutetnou naroénosti provadénych experimentt na Ustavu fyziky
plazmatu AV CR a odhalime skryty potencial technologie plazmového zplytiovani, které
je predmétem této bakalarské prace.

5.1 Doplnujici ivodni informace o vysledcich

Samotny experiment a méfreni nam umoznilo ziskat spoustu dat z jeho pribéhu. Jeli-
koz plazmatron na Ustavu fyziky plazmatu je hybridni, je potfeba abychom do néj kromé
elektriny privadéli mimo jiné i vodu a inertni plynny argon pro umoznéni ionizace a gene-
rovani samotného plazmatu. Voda je téz privadéna do plazmatronu a reaktoru za tcelem
chlazeni. Vétsi mnozstvi argonu je béhem experimentu privadéno do reaktrou, a to kvili
dvéma hlavnim divodtm vysvétlenym dale v kapitole Vstupni plyny. Vzhledem k enorm-
nimu mnozstvi dat naméfenych béhem doby experimentu nebudeme pro jednotlivé cha-
rakteristiky prikladat tabulky hodnot, nybrz zhotovené grafy.

Po realizaci experimentu byla téz provedena expertyza pripraveného materidlového
vzorku, kterd odhalila latkové zastoupeni chemickych prvka v SNO. Tento pomér je za-
chycen v tabulce 5.1. Jednd se o vzorek obsahujici stopové mnozstvi siry a chléru (v fadu
stovek mg na kg vzorku) a zanedbatelné mnozstvi jinych prvki.

Chem. prvek Hmotnostni pomér [%]
C 67,8
H 10,4
N 0,7
0 16,4

Tabulka 5.1: Pomérné zastoupeni chemickych prvki v suchém vzorku SNO

35
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5.2 Vstupni plyny

Obrazek 5.1 predstavuje privadény oxid uhli¢ity a argon do plazmového reaktoru.
Jednd se o grafické znazornéni dilezitych vstupnich plynii po dobu celého experimentu.
Dtvodem, pro¢ je privod argonu rozdélen na dvé ¢asti, je nasledujici. Vetsi podil tvori
proud argonu, kterym je chlazen tzv. boroskop uvnitt reaktoru. Jedna se o zarizeni, které
umoznuje nahlédnout dovniti reakéni komory po ¢as experimentu a sledovat pripadné déni
jednotlivych reakci. Pokud bychom jej timto zptsobem nechladili, optika a kovova kon-
strukce boroskopu by se poskodila vlivem vystaveni extrémni teploté a chemickym latkam.
Mensi cast prividéného argonu dovnitt reaktoru slouzi k ofukovani okoli vystupni trysky
plazmatronu, aby se minimalizoval zpétny tok plazmatu a Castic, zejména téch, které
mohou pfi ulpéni na anodu negativné ovlivnit jeji vlastnosti, jak se dovime i v kapitole
Charakteristika plazmatronu.
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Obrazek 5.1: Charakteristika dtlezitych doddvanych plynu

Vv

vavani odpadu jednalo. Vime, ze plazmové zplynovani probiha za pristupu kysliku, coz
znamend, ze ke zplynovani (gazifikaci) muselo dochazet v prvotni ¢asti experimentu, ne-
bot zde je prisun oxidu uhli¢itého nejvyssi. S postupnym ubyvanim kysliku doddavaného
do reaktoru prechézi plazmové zplynovani v ¢astecnou pyrolyzu, pricemz pii nulovém pri-
stupu kysliku se da hovorit o jiz zminéné tplné pyrolyze.

Dalsim diivodem, proc je tieba dodavat argon, je kromé stabilizace plazmatu, ochrany
boroskopu a plazmového hotaku také kalibrace vystupnich plyni. Diky tomu, Ze je argon
inertni (tedy nereaktivni), tak vime, ze pfesné mnozstvi argonu, které se do reaktoru doda,
z néj nésledovné také vyjde.
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5.3 Teploty v reaktoru

Dalsi podstatnou vlastnosti ovliviiujici i reakce a chovani jednotlivych latek a slouce-
nin a naslednou interakci mezi atomy a molekulami je termodynamicka teplota v reaktoru,
pri které zplynovani ¢i pyrolyza probiha.

Protoze uvniti plamen plazmatu dosahuje extrémni teploty v fadu az desitek tisic °C,
nemuzeme ji mérit konvenéné pomoci termoclanku. Prestoze teplotni gradient prudce klesa
v zévislosti na vzdéalenosti od zdroje plazmatu, porad se teplota pohybuje ve vysi jednotek
tisic °C. Proto jsou instalované termoclanky rozmistény jen v blizkosti stén reaktoru, aby
nedoslo k jejich poskozeni. Rozmisténi termoclanku je popsano a ukdzano na obrazku 3.6.
V obrazku 5.2 jsou zaneseny 4 vyznacné casové body t; az t4. Na obrazcich 5.3 az 5.6
v kapitole Charakteristika plazmatronu si budeme moci povSimnout jistych sounalezitosti
vysvétlenych dale.
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Obrazek 5.2: Pribéhy namérenych teplot konkrétnich termoclanki

t1 znaci konec no¢niho vyhrevu reaktoru, tzn. vypnuti elektrického proudu a pokles
vykonu na nulu, proto je v grafu patrny nahly mirny pokles az do doby ts. To reprezentuje
moment zazehu hotdku v reaktoru, mizeme pozorovat narist vsech teplot namétrenych c¢i-
dlem, vrchni kiivky jsou relativné vyhlazené. Ubytek teplot v hornich kiivkéch teplot
prichdzi v bodé t3, kdy zapocalo podévani materidlu (simulovaného nemocni¢niho od-
padu) a oxidu uhli¢itého, u termoclanku T5 vSak pozorujeme teplotni narist, zptisobeny
putovanim horkého plynu pres ¢idlo do tzv. sprchy (chladici ¢dsti, kde se teplota plynu
prudce snizi). Vzhledem k nerovnomérnému podavani materidlu a prubéhu termochemic-
kych reakci si mizeme povsimnout, jak jsou krivky v tomto casovém intervalu zubaté
a nevyhlazené. Posledni bod, oznaceny t4 detekuje skonceni procesu podavani odpadu na-
sypkou a privodu elektrického proudu, takze teploty v reaktoru za¢nou opét klesat.

Tyto poznatky lze aplikovat pro rozbor grafti na obrazcich 5.3 az 5.6 v nésledujici
kapitole, kde si predeslé myslenky mtzeme snadno promitnout a vyhodnotit.
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5.4 Charakteristika plazmatronu
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Obrazek 5.3: Pribéh napéti
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Obrazek 5.4: Priabéh elektrického proudu
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Obrazek 5.6: Prubéh argonu v hoidku
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V zavislosti na dosavadnich znalostech mtizeme i u ostatnich grafii urcit, kde se v jed-
notlivych charakteristikdch vyse vyskytuji zminéné ¢asy t; az t4. Vime, Ze pokles proudu,
napéti a vykonu na nulu kolem c¢asu 11:30 nam udaval ukonceni vyhiivani, jinymi slovy cas
t1. Po dokonceni vyhfevu a pred zazehem hotdku a zapocetim experimentu (od 11:30 do
13:00) privodem potrubi mezi hofdkem a skladovaci lahvi chvilemi proudil plynny argon
z divodu ovéfeni spravného provozu plazmatronu. Tento déj nijak neohrozuje nasledujici
prubéh experimentu, nejedné se o nic neobvyklého.

Kolem casu 13:00 je patrny prudky napétovy narust (436 V) dlouhy pouze par sekund,
ktery je nezbytny pro zazeh plazmatronu, ihned po zazehu napéti klesne témér o polovinu
a ustali se kolem hodnoty 259 V.

Proud je z velké ¢asti manudlné regulovatelny, proto je jeho charakteristika schodo-
vitého charakteru. Zhruba ¢tvrt hodiny po zdzehu byl proud navysen z 309 A na 350 A,
ustélil se priblizné po 16 s. V ¢ase t3 (cca 14:31) byl proud opét navysen a sice na 417 A,
abychom dosahli pozadovaného piikonu kolem 140 kW, stabilizace probéhla do jedné mi-
nuty. Potom zapocalo podavani oxidu uhli¢itého a SNO nasypkou do reaktoru, nésledovala
reakce s plazmatem.

V case 16:27 byl zastaven elektricky proud a hotdk se vypnul, pokles v grafu je jedno-
znacny, napéti a vykon byly téz nulové. Hordkem jesté priblizné 20 minut proudil argon,
aby se hordk zbyte¢né neopotieboval a neposkodil.

V grafu znazornujicim napéti po ¢as experimentu si mizeme vSimnout, ze kiivka neni
vyhlazend jako je tomu u charakteristiky elektrického proudu, coz znamena, ze hordk mu-
sel vykazovat ¢asové proménné vlastnosti.

Vysoce pravdépodobné je, ze pii experimentu dochdzelo k uvolnovani ¢astic (napf.
uhliku) ovliviujicich odpor elektrod, které se stiidavé nanéasely a smyvaly proudicim zha-
vym plynem a plazmatem a vytvarely tak proménlivou vodivost. P¥i uvazeni konstantniho
elektrického proudu v koneéné kratkém casovém tseku vychazi z Ohmova zdkona v inte-
gralnim tvaru

AU =TI - AR, (5.1)

kde AU [V] je zména napéti, I [A] je elektricky proud a AR [Q] je zména elektrického
odporu, ze kolisani odporu elektrody se pti I = konst. promitne Sumem na kiivce pribéhu
napéti.

Dalsim moznym vysvétlenim je fakt, ze doslo k opotfebeni elektrod hordku, a tak se
napéti nemohlo udrzet na priblizné konstantnich hodnotach, k ¢emuz by pfi nesymetric-
kém poskozeni zejména anodové ¢asti dochazelo i kvili tomu, Ze anoda pri béhu horaku
rotuje kolem své osy. Elektricky oblouk generujici plazma protéka skrze anodovy kotoué
neustale v razné vzdalenosti od vystupni trysky, vybira si cestu nejmensiho odporu, jak je
vidét i na obrazku 5.7. Tyto obrazky byly porizeny vysokorychlostni kamerou s expozi¢ni
dobou na trovni mikrosekund, pohyb "tchytu'oblouku k riznym ¢astem rotac¢ni anody je
tedy velmi rychly.
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Obrazek 5.7: Ukdzka zmény priichodu elektrického oblouku skrze rotujici anodu [44]

5.5 Popis vystupnich produkta reakci

Po ukonceni experimentu, dil¢ich reakei a ochlazeni vystupni smési lze celkovy vytézek
z odpadu rozdélit na 2 ¢asti, a sice prevladajici plynnou ¢ast a zbytkovou pevnou cast.
Vysledky pro ruzné p.p. a vstupni parametry jsou v tabulkach 5.2, 5.3 a 5.4.

5.5.1 Plynné slozky

Nejveétsi zastoupeni celkovych produkt reakce maji plynné slozky. Ty se daji rozdélit
na pozadovany syntézni plyn a ostatni plyny. Konkrétni slozeni syntézniho plynu a jeho
celkovy vytézek ze vzorku odpadu se lisi v zévislosti na probihajicich reakcich popsanych

v Gazifikace a Pyrolyza.

Dilci ¢ast experimentu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Ar [%] 20,7 15,8 16,1 26,7 32,8 37,0 41,0
CO [%] 39,3 43,8 44,9 32,1 25,1 18,6 18,2
Hy [%] 23,9 32,2 31,2 33,9 33,7 35,0 32,9
CO2 [%)] 15,7 7,3 6,9 3,6 24 0,9 1,0
CHy [%] 0,2 0,6 0,6 0,7 0,4 0,3 0,2
Ny [%] 0,2 0,3 0,3 3,1 5,6 8,3 6,8
Necistoty (hlavné NH3) [%] 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
Pomeér Hy/CO 0,61 0,73 0,70 1,06 1,34 1,88 1,81
Pomér CO2/CO 0,40 0,17 0,15 0,11 0,09 0,05 0,05

Tabulka 5.2: Pomérné zastoupeni slozek vystupniho syntézniho plynu
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Z tabulky 5.2 lze uc¢init nékolik zavért ohledné oxidu uhli¢itého, véetné korelace jeho
pomérného obsahu na vystupu v zavislosti na provoznich podminkach a dané reakci. Pre-
devsim v prvotnich fazich reakce se zdé, ze ho je ve vytézku veskerych plynt pomérné
dost (a to zejména v tvodni ¢asti gazifikace), pficemz zZadouci je ho co nejvice rozlozit.
Porovname-li ale vystupni oxid uhli¢ity s vystupnim oxidem uhelnatym, mtzeme si po-
vsimnout, Ze je ho (kromé pocatecni faze experimentu) mnohem méné, coz deklaruje, ze
nedochézelo ke spalovani, ale ke zplynovani (pfi nejmensim po vétsinu ¢asu experimentu).
V ¢asti experimentu ¢. 1. ale ke spalovani dochazet mohlo, nebot vytézek pevného uhliku
je dle vysledku zaporny, jak se dozvime i v podkapitole Pevné slozky. Duvodem, proc tedy
mame na vystupu jisty podil oxidu uhli¢itého je, Ze nedoslo k tplnému rozlozeni oxidu
uhli¢itého na vstupu (ktery je dodavan za ucelem poskytnuti kysliku pro reakei). Tuto
myslenku podporuje i fakt, ze pii pyrolyze (kdy oxid uhli¢ity do reaktoru nedodévame)
oxid uhli¢ity témér nevznika a i poméroveé k oxidu uhelnatému je ho minimum.

Kvalita ziskaného syntézniho plynu zavisi pfedevsim na poméru zastoupeného vodiku
a oxidu uhelnatého v plynu, tento pomér téz ovliviiuje naslednou vyhrevnost, popsanou
v kapitole Vijhrevnost. Vyssi hodnota tohoto poméru znamena nizsi energeticky uzitek.

Dilc¢i ¢ast experimentu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Ar [normal m3-h™] 6,75 6,60 6,66 7,27 727 752 727
CO [normal m3-h~!] 12,84 18,32 1864 874 558 378 3,22
Hs [normal m3-h~!] 7,82 1345 1296 924 749 7,10 583
CO3 [normal m3-h~1] 513 3,07 28 097 053 0,17 0,117
CH, [normal m?3-h~!] 007 025 025 0,19 009 009 0,03

Tabulka 5.3: Celkovy objemovy vytézek syntézniho plynu vztazeny na jednotku casu

5.5.2 Pevné slozky

Diléi ¢cast experimentu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Spotiebované palivo [ke] 0,66 1,67 1,44 3,92 2,12 0,8 0,69
C ve spotfebovaném palivu [kg] 0,45 1,13 0,98 2,66 1,43 0,58 0,47
Vtézek vistupniho C [kg] 0,14 0,08 0,02 0,46 0,26 0,16 0,07
Vytézek vystupntho C [kg-h=']  —1,03 0,47 0,13 0,74 0,58 0,78 0,34
Popel [kg] 0,01 0,02 0,02 0,06 0,03 0,01 0,01

Pomér vystupni/vstupni C [%)] - 6,9 2,1 17,2 18,1 26,7 15,4

Tabulka 5.4: Shrnuti vstupnich a vystupnich pevnych slozek

Zajimavé je si povSimnout, ze v prvotni fazi experimentu dosahuje mnozstvi vystup-
niho uhliku zaporné hodnoty. Je to zptisobeno tim, Ze se experiment zacCinal s mirné
nadstechiometrickymi podminkami, coz jinymi slovy znamenad, ze byl prisun oxidu uhlic¢i-
tého a vody o trochu vyssi, nez by bylo tfeba pro zplynovaci reakci, a dokazali bychom tedy
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preménit jesté vice uhliku, nez jsme privadéli do reakéni komory ve formé SNO a oxidu
uhli¢itého. V prvotnich momentech reakce se diky tomu gazifikace vzdalené blizi spalovani.
Duvodem proc¢ se toto provadi je, aby byly zajistény stechiometrické podminky po zbytek
experimentu, predevsim v priubéhu zplynovani. Vseobecné se pti pyrolyze dé (v porovnéani
s gazifikaci) ocekavat vyssi vytézek uhliku, ale v nasem piipadé tomu tak neni. Hlavnim
duvodem byl znaény pokles mnozstvi podavaného paliva pro zpracovani (vlivem kompli-
kaci zpusobenych materidlem podavacimu systému), vedlejsim divodem byl nulovy piisun
uhliku ve formé oxidu uhlic¢itého.

5.6 Energetické bilance

Na zakladé vysledkt experimentu lze vypocitat elektrickou energii dodavanou do
plazmového hotraku, energii ulozenou v syntéznim plynu ve formé jeho objemu a vyhiev-
nosti a diskutovat jaké reakce jsou vhodné pro konkrétni ticely. V nasledujici iivaze odha-
lime skute¢ny potencial této technologie.

5.6.1 Elektricka energie

Vstupni energii ve formé elekttiny 1ze odhadnout ze znalosti ptikonu a ¢asu, po ktery
byl tento ptrikon dodévan. Lze téz vyuzit znalosti, ze Ubytek elektrické energie je roven
elektrické praci vykonané elektromagnetickym polem. Souhrnné tedy:

AE = —W (5.2)

W= /0 " pat (5.3)

kde AFE [J] je elektrickd energie, W [J] je elektrické prace a P [W] je elektricky pfikon.

Ptijatou elektrickou energii ve formé prace budeme pro vypocty odted uvazovat s klad-
nym znaménkem. Vzorec 5.3 by bylo mozné pouzit, znali bychom konkrétni predpis funkce
popisujici pribéh elektrického prikonu. Pro vypocet elektrické prace budeme tedy muset
vyuzit aproximace pomoci numerické integrace lichobéznikovou metodou dle vzorce 5.4.
Velikost kroku je cca 10 sekund. Pti vztazeni na témér dvouhodinovy experiment mtzeme
ocekavat pomérné presny vysledek.

N (P + P
W = AL I L (g — 8 5.4
() -t (5.4

Numerickou integraci budeme provadét trikrat pro jednotlivé typy reakci. Nadale bu-
deme pro odligeni reakci v rovnicich pouzivat indexy G', PP? a P3.

Gazifikace:
AEg = Wg =300,31-10° J = 83,42 kWh (5.5)
Castedna pyrolyza:
AEpp = Wpp = 843,65 -10° J = 234, 35 kWh (5.6)
Pyrolyza:
AEp = Wp = 269,79 -10° J = 74,94 kWh (5.7)

! Gazifikace (Gasification)
2C4stecna pyrolyza (Partial pyrolysis)
3Pyrolyza (Pyrolysis)
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Elektricka energie odebrana plazmovym hordkem po celou dobu experimentu je témér
400 kWh, coz ¢ini vice nez 200 kWh za hodinu, tento fakt dokazuje velmi vysokou ener-
getickou narocnost této technologie.

5.6.2 Vyhrevnost

Akumulovanou energii ziskanou ve formé vystupnich produktii lze ziskat pomoci zna-
losti vyhtevnosti jednotlivych slozek a vytézku jejich celkového objemu, pripadné jejich
hmotnosti. Zékladni vztah pro vyhievnost lze psat ve tvaru:

QR _Q
H=-=— 5.8
m oV (5.8)
kde @ [J] je potencidlné uvolnéné teplo, m [kg] je hmotnost paliva, p [kgm™3] je
primérnd hustota paliva a V' [m3] je celkovy objem paliva, piipadné:
Q
H == 5.9
< (59)

znédme-li idaj o vyhievnosti vztazeny na jednotku objemu za normaéalnich podminek,
coz byva u plyni obvyklejsi. Normalnimi podminkami uvazujeme teplotu okoli 15 °C a tlak
1013,25 milibara, tedy tlak atmosfericky. [52]

7Z rovnice vyjadiime teplo Q, které smés plynu dokaze uvolnit. Vzhledem k tomu, ze
se syntézni plyn sklada z nékolika dil¢ich sloucenin, je nutné zohlednit kazdou z nich zv1ast
a vyslednou energii posléze secist.

Pro nazornost uvedeme tabulku 5.5 vypocitanych ziskanych objemu slozek syntézniho
plynu ze znalosti objemového pritoku a doby, po kterou diléi ¢ast experimentu probihala
z tabulek 4.5 a 5.3.

Typ reakce Gazifikace Casteéna Pyrolyza
pyrolyza
Ar [m?] 2,999 7,756 3,080
CO [m?] 7,561 7,899 1,454
Hy [m?] 5,230 9,070 2,682
CO5 [m3] 1,623 0,837 0,072
CHy [m3) 0,089 0,159 0,024

Tabulka 5.5: Vytézek plynnych slozek syntézniho plynuu

Zajimat nas budou pouze energeticky vyuzitelné plyny, tedy oxid uhelnaty, vodik
a metan, vyhfevnosti téchto plynii jsou shrnuty v tabulce 5.6.

Plyn Vyhievnost [MJ-(normal m3)~!]
CO 12,6
Hy 10,8

CHy 35,9

Tabulka 5.6: Vyhfevnosti slozek syntézniho plynu [53]
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I kdyz neni uhlik jakozto pevny produkt reakce primo ziskavan pro energetické tcely,
ma také urcitou vyhrevnost, kterou muzeme zapocitat do celkové energie ulozené ve vy-
tézku, chceme-li dosdhnout lepsich vysledki. To méa vsak vzhledem k predpokladu klad-
ného vytézku uhliku smysl pouze pro reakci pyrolyzy a éasteéné pyrolyzy. Vyhtrevnost
uhliku je 32,8 MJ-kg™!, tu vyndsobime hmotnostmi vytézku pevného uhliku z tabulky
5.4, konkrétné 0,72 kg pro reakci ¢astecné pyrolyzy a 0,23 kg pro pyrolyzu tplnou. [54]

Gazifikace: 5
Qe =) H Vg (5.10)
i=1
Qe =12,6-7,561 + 10,8 5,230 + 35,9 - 0,089 = 154,93 MJ (5.11)
Casteéna pyrolyza:
3
Qpp = ZH{ -Vppi + Ho-mepp (5.12)

i=1

Qpp =12,6-7,899 + 10,8 -9,070 + 35,9 - 0,159 + 32,8 - 0,72 = 226,82 MJ  (5.13)
Pyrolyza:

3
QP:ZHZ('VPZ' + He-mgep (5.14)
=1

Qp=12,6-1,454 +10,8-2,682 4 35,9-0,024 + 32,8 - 0,23 = 55,70 MJ (5.15)

5.6.3 UCcinnost energetické premény

Nyni mizeme uvazit faktor, ktery bychom pracovné mohli nazvat jako t¢innost ener-
getické premény (EP) zpracovani materidlového vzorku. Ten bychom definovali pomérem
ziskané akumulované energie vystupnich produktt ku dodanému piikonu plazmového ho-
raku, tedy:

Ey
=< 5.16
nep Ep ( )

Kde Ez [J] je ziskana energie ve formé plynu a Ep [J] je dodand elektrickd energie.

Dosadime-li jednotlivé vypocitané energie charakteristické pro dil¢i probihané reakce,
dostaneme:
Gazifikace:

Eze Q¢ 154,93-10°
Epc AEg  300,31-106

NEPG = -100 % = 51,59 % (5.17)

Casteéna pyrolyza:

Ezpp  Qpp _ 226,82-10°
Eppp AEpp 843,65 106

nEpPP = -100 % = 26,89 % (5.18)

Pyrolyza:

Ezp  Qp _ 55,70-10°
Epp AEp 269,79 -106

NEpp = -100 % = 20,65 % (5.19)
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K dodané energii E'p bychom spravné méli pricist i vyhrevnost puvodni slozky, kterou
v tomto pfipadné nezndme, proto jsme se omezili na zjednoduseny vypocet, ktery neu-
vazuje energetickou hodnotu zpracovaného materidlu. Mizeme se vSak pokusit ji alespon
odhadnout.

Nejprve odhadneme primeérnou vyhievnost SNO pomoci znalosti pomérného zastou-
peni materidla v pripraveném vzorku shrnutého v tabulce 4.4:

Hsnyo=Hp- 0,629+ Hp-0,178 + Hy - 0,119+ Hg - 0,075 (5.20)

kde Hp [MJ-kg~!] je vyhfevnost biomasy, Hp [MJ-kg~!] je vyhtevnost plasti, Hy [MJ-kg™!]
je vyhievnost textilu a Hg [MJ-kg™!] je vyhievnost gumy.

Vyhtevnost suché biomasy se pohybuje od 15 do 19 MJ-kg™! (uvézime stfedni hod-
notu), u béZnych plastii jako polypropylenti se jedna o necelych 33 MJ-kg™!, ndmi pouzité
injekéni strikacky jsou ale vyrobeny z neznamé kombinace polypropylenu a polyetylenu,
ktery ma vyhievnost kolem 43 MJ-kg™!, pro zastoupeny plast tedy uvazime aritmeticky
primér téchto hodnot, a sice 38 MJ-kg~!. Vhodné vyhievné vlastnosti vykazuji nésle-
dujici materidly, nebof jsou prirovnatelné ke konvencnim paliviim. Jmenovité textil ma
uidajnou vyhfevnost jako hnédé uhli a guma témér jako cerné uhli. Jednd se sice o gumu
technickou, ale vzhledem k minimalnimu zastoupeni gumy ve vzorku se spokojime s timto
udajem. Rizné zdroje uvadi téz odlisné hodnoty vyhievnosti textilu, konkrétné v inter-
valu od 8 do 25 MJ-kg~!, hnédé uhli mé vyhfevnost primérné zhruba 13 MJ-kg™!, ¢erné
potom primérné 23 MJ-kg™', jinak se miize pohybovat v intervalu 20 az 30 MJ-kg~!.
Souhrn uvazovanych vyhrevnosti materialua je v tabulce 5.7. [55, 56, 57, 58, 59, 60, 61]

Typ materidlu Vyhievnost [MJ-kg™!]
Biomasa 17
Plasty 38
Textil 13
Guma 23

Tabulka 5.7: Uvazované vyhfevnosti zastoupenych materiald v SNO

Nyni dosadime hodnoty vyhievnosti z tabulky 5.7 do rovnice 5.20:

Hsno = 170,629 + 380,178 + 13- 0,119 + 230,075 = 20,73 MJ - kg~*  (5.21)

Timto jsme stanovili pribliznou vyhievnost pripraveného vzorku SNO na zhruba 20,7
MJ-kg~ L.

Hmotnost zpracovaného paliva SNO tvorila 11,37 kg (gazifikace — 3,77 kg; ¢astecnd
pyrolyza — 6,04 kg; pyrolyza — 1,56 kg). Dle rovnice 5.22 1ze dojit k priblizné energetické
ucinnosti procesu. [36]

Ez

= 5.22
Ep + Esno (5:22)

Ui

Nyni spocteme dil¢i energetické ic¢innosti procesu vztazené k jednotlivym typtm re-
akci se zapoc¢tenim odhadnuté vyhtfevnosti piivodniho vzorku.



5.7. Diskuze 47

Gazifikace: 5 0
A€ G
_ _ 5.23
e Epc+ Esnoac AEq + Esnoc (5:23)
154,93 - 10°
= ’ -100 % = 40,94 5.24
G = 300,31 - 106 + 20,73 - 3,77 - 106 % =40,947% (5.24)
Casteéna pyrolyza:
Ezpp Qprp
_ — 5.25
e Eppp+ Esyoprp AEpp+ Esnoprp (5:25)
226,82 - 106
_ ’ 100 % = 23,41 5.26
PP = 343,65 - 100 + 20,73 - 6,04 - 100 % 41 % (5.26)
Pyrolyza:
Ezp Qp
— = 5.27
" Epp+ Esnor AEp+ Esnop (5.27)
55,70 - 106
np : 100 % = 18,44 % (5.28)

~ 269,79 - 106 + 20,73 - 1,56 - 106

5.7 Diskuze

5.7.1 Vysledky

7 téchto vysledki je mozné usoudit, ze energeticky nejziskovéjsi je reakce plazmového
zplytiovani, ktera pro simulovany nemocniéni odpad dosahuje v rozmez{ 41-52 %. Ziejmé
je tento vysledek nejvice ovlivnén mnozstvim podavaného paliva, které ani v jednom z pii-
padil nebylo optimalni, to se navic s postupem casu pri experimentu jesté zhorsovalo. Pri
gazifikaci se materidlu podéavalo vice, tudiz vzniklo vice syntézniho plynu a reakce vychazi
jako nejziskovéjsi. VSeobecné ale nemiizeme fici, kterd z reakei je nejucinnéjsi, protoze
rozdily v efektivité byly zptsobené nastavenim experimentu. Pro tplnost lze zminit, ze
v mensi mife mohla tc¢innost ovlivnit také teplota v reaktoru, protoze se neustile mé-
nila. Energii téz ovliviiuje mnozstvi podavaného oxidu uhli¢itého, protoze se spotrebovava
na jeho rozklad, zejména pak pii gazifikaci, proto je pyrolyza energeticky méné nérocna.
Tento faktor byl vSak zahrnut snizovanim prikonu plazmatronu v prubéhu experimentu.
Co se tyce oxidu uhli¢itého, ten mohl icinnost také ovlivnit tim, kolik ho zbylo na vy-
stupu z reaktoru, protoze se nestihl (pfedevsim v poc¢atecnich fazich experimentu) rozlozit.

Ohledné ziskanych vysledkt nemusime byt pesimisti¢ti mimo jiné proto, ze jsme uva-
zovali suchy vzorek a jak je zndmo z [51], s rostouci vlhkosti materidlu v nemocni¢nim
odpadu klesa jeho vyhfevnost, jak také dokazujeme v tabulce 1.1 v kapitole Nemocnicni
odpad. Pti plazmovém zplynovani ¢i pyrolyze by se naopak vyskyt vody ¢i jinych tekutin
mohl projevit vyssim objemem vytézku syntézniho plynu. Dalsim faktorem, ktery zptiso-
buje energetické ztraty, je chlazeni. V piipadé, ze bychom zahiatou chladici vodu dokézali
vyuzit pro tepelné tucely, znamenalo by to energetickou dsporu, tedy zvysSeni dcéinnosti
takového zafizeni.

Jak bylo zminéno v kapitole Ocekdvany pribéh, byl predpokladany hmotnostni pritok
SNO 8 kg za hodinu. Pro toto mnozstvi byly vyhodnoceny optimalni podminky a stechio-
metrické mnozstvi podavaného oxidu uhli¢itého bylo spocitdno na 164 slm (litr-min~!) pro
pripad gazifikace. Dalsim zptsobem, jak i¢innost EP zvysit, by tedy mohla byt optimali-
zace podavaciho systému a zajisténi vyssiho piisunu zpracovavaného materialu do reaktoru
po dobu experimentu. Jak jsme popsali v kapitole Pocdtecni podminky experimentu, nizky
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Vv

hmotnosti. To mélo vliv nejenom na nizky hmotnostni priitok, ale na temovani vzorku v
podéavacim potrubi nad reaktorem, tedy na nerovnomeérnost styku SNO s plazmatem a pre-
rusovani kontinuity reakci. Je téz dulezité zminit, ze neni vhodné ani podavat do reaktoru
vice paliva, nez je predem urceno. V takovém pripadné by se totiz nestihal materidl spo-
lehlivé rozlozit, coz je jesté vice nezadouci, nez pripad, ktery nastal pti nasem experimentu.

Podstatné je téz pripomenout, ze horak pracoval pri riznych ¢asech s odliSnou é¢in-
nosti (jak je naznaceno v tabuce 4.6), takze skutecnd energie, kterd meéla za néasledek
zplynovani a pyrolyzu, se v zavislosti na case lisila. Pro porovnéani energetické bilance jed-
notlivych reakci mezi sebou miizeme modifikovat ndmi vyse pouzivané vzorce a na misto
dodané elektrické energie ve formé prikonu pocitat s pouhou hodnotou vykonu, ktera je
zéavisld na jiz zminéné tc¢innosti. Primérné hodnoty uc¢innosti hordaku po ¢as jednotlivych
reakci jsou uvedeny v tabulce 5.8, v rovnicich je ozna¢ime indexem PT%. Vyslednou ti¢in-

nost ozna¢ime malym s°.

Typ reakce Gazifikace Castetna Pyrolyza
pyrolyza
Priumérnd dc¢innost PT [%] 61,96 52,32 47,90

Tabulka 5.8: Prumérna ucinnost plazmatronu pri diléich reakcich

Gazifikace:
Ezq Qac
sG = = 5.29
G Epc -npra + Esnoc  AEgq-npra + Esnoa (5.29)
154,93 - 109
NsG ’ -100 % = 58,65 % (5.30)

- 300,31 -106-0,6196 + 20,73 - 3,77 - 106

Casteéna pyrolyza:

B Ezpp _ Qpp
i - (5.31)
Eppp-nerep + Esnopp  AEpp-nprep + Esnoprp
226,82 - 106
= ’ - 100 % = 40,03 5.32
1sPP = 84365 - 100 - 0, 5232 + 20,73 - 6, 04 - 100 & 03 % (5-32)
Pyrolyza:
Ezp Qp
— = 5.33
P = Eop - nerp + Esnvop  AEp-nprp + Esnop (5.33)
55,70 - 109
1sP : 100 % = 34,47 % (5.34)

- 269,79 - 106 -0,4790 + 20,73 - 1,56 - 106

Vidime, Ze po tomto srovnani jsou si u¢innosti jednotlivych pfemén (hlavné pyrolyzy
a CasteCné pyrolyzy) pomérové o néco blizsi. Tento vypocet provadime spiSe pro uvazeni
a pripadného odhadu horni hranice i¢innosti energetické premény pti bezeztratovém chodu
plazmového horaku.

“Plazmatron (Plasma torch)
5Srovnavaci
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Vyse zminéné informace dokladaji, ze v pripadé acelnéjsiho vyuzivani tepelné energie
uloZené ve vodé putujici z chlazeni plazmatronu (a reaktoru) a pti zefektivnéni podéavaciho
systému a plazmového horaku, tedy zvysSeni Gi¢innosti plazmatronu pri provozu, je mozné
dosédhnout i vyssi celkové ti¢innosti energetické premény, nez predpokladdme nasim vypo-
¢tem v kapitole Ucinnost energetické premény. Vysledky nékterych informaénich zdroji
dokladaji, ze pri dobte zvladnutém a efektivnim feseni zarizeni pro plazmové zplynovani
odpadu muze Uéinnost gazifikace dosdhnout dokonce 69,1 %, konkrétné se vSak jednalo
o zpracovavani TAP, nikoliv TKO, SNO nebo jiné druhy ON®. [47]

Chceme-li hovorit o bilanci vstupnich a vystupnich produkti, je vidét, ze s ubyvaji-
cim dodavanym kyslikem ve formé oxidu uhli¢itého se rapidné snizuje vytézek syntézniho
plynu. Na druhou stranu se s ibytkem kysliku zvysuje zisk pevné vystupni slozky ¢istého
uhliku. Vyhodou tohoto uhliku je, ze dosahuje velmi vysoké Cistoty a ze pri zkouméni
vlivii p.p. na jeho mikroskopickou strukturu jej lze vyslechtit pro budouci aplikace dle
konkrétnich pozadavki. Navic nékteré experimenty ukazuji, ze tento uhlik miize mit rtz-
nou podobu, kupiikladu tzv. funkéni saze nebo struktury nanocastic. Takovy typ uhliku
muze mit mnohonasobné vyssi hodnotu, nez je hodnota dana jeho vyhrevnosti. Vyhodou
produkce pevného uhliku je také jednoduchy fakt, ze pri jeho produkci nevznika oxid uh-
licity (pokud jej misto spéleni vyuzijeme jinak). Tato skutecnost je zajimava i z pohledu
celosvétové snahy o snizovani emisi oxidu uhli¢itého v ovzdusi a atmosféie.

5.7.2 Experiment

Co se realizace experimentli tyce, je velice zdlouhava, naro¢na a slozitd. Jednd se
o velmi komplexni proces, ktery muze trvat i nékolik mésici (od ndvrhu experimentu az
po jeho dokonceni a vyhodnoceni vysledki). Experiment se simulovanym nemocnié¢nim od-
padem byl planovan jiz od roku 2019. K tomu vsak bylo predevsim z mé strany z hlediska
pripravy experimentu a vzorkového materidlu potieba kontaktovat riizné dodavatele zdra-
votnickych pomucek, objednat potrebné zbozi, zaridit uskladnéni, obstarat zarizeni, které
bude schopné materidly najemno zpracovat, smés poté co nejlépe homogenizovat a oznacit.
Bylo téz treba precizné namérit a zvazit vzorkovy material, aby co nejvérnéji odpovidal
pozadovanému mnozstvi ve smési vzorku. Pfed samotnym experimentem doslo ke kontrole
a hlidani laboratore kvili no¢nimu vyhrivani reaktoru. Poté, co experiment tispésné pro-
béhl a ndm se podarilo kvantifikovat vytézek ziskanych latek, bylo nutné zpracovat velké
mnozstvi namérenych a vypocitanych dat, z nichz ty nejdilezitéjsi jsou soucasti této prace.

Duvodem, pro¢ jsou experimenty takto zdlouhavé a opakované odkladané, je kom-
plikovanost zarizeni, ¢asté poruchy nebo problémy. Nemusi jit pouze o problémy tykajici
se plazmového hordku ¢i reaktoru. Nedadvny problém byl, jak jsme jiz probirali, s mecha-
nizmem podavajicim material, nebof na tento druh odpadu nebyl podavac¢ zvykly, a tak
se material nedarilo efektivné dopravit od nasypky po vstup do reaktoru. V nejhorsim
pripadé material potrubi dokonce ucpal a bylo treba demontovat vnitini Sroubovici, ktera
slouzi k dopravé materidlu vpred smérem k reakéni komore. K tomuto doslo pti testovani
dosud zdaleka nejhorsiho typu vyzkouseného odpadniho vzorku, a sice TKO”. Technici
a veédecti pracovnici neustdle bojuji s podobnymi problémy a snazi se prijit na zpusoby,
jak je co nejefektivnéji resit a zafizeni renovovat, aby se témto komplikacim predchazelo.
Cesty v oblasti vyzkumu jsou vsak nevyzpytatelné.

50dpady nebezpeéné
"Tuhy komunalni odpad
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5.7.3 Komplikace a nedostatky

Jak bylo zminéno v kapitole Zdroje termického plazmatu, od typu pouzitého plazmo-
vého horaku se odviji mozné problémy nebo potize, které mohou nastat. Z finanéniho
pohledu jsou to néklady na DC plazmatron, zvysené o fixni cenu potfebnych vykono-
vych ménica, drahé jsou téz specidlni komponenty nebo Castd vyména opotiebenych ¢asti.
Zatizeni je citlivé, nerobustni a chod véetné usmérnovani proudu je vice ztratovy nez u ji-
nych elektrickych zarizeni. Technologie plazmovych horaki jsou komplikované a vyzaduji
odborné znalosti pfi provozu nebo piipadnych poruchach. Energeticky se jednd o velice
narocnou aparaturu, potrebny prikon plazmového horaku je velky. Pri delsim provozu je
treba zajistit pribézny odbér pevnych produktt reakce, jako je uhlik a zbytkovy popel
(resp. struska). Obtizné je i skladovani syntézniho plynu v tlakovych lahvich, ty museji
byt odolné a hermeticky utésnéné. Samotné plnéni tlakovych lahvi kompresi plynu je ve-
dle procesu generovani termického plazmatu také energeticky velmi naroc¢né. Obtize se téz
mohou vyskytnout pri ndvrhu podavajiciho systému pro davkovani materialu do reakéni
komory, ten by mél byt schopen spolehlivé podavat materidl (napir. TKO) a zaroven byt
kvalitné utésnén, aby nedochézelo k tniku tepla mimo reaktor.

5.7.4 Porovnani s konvenc¢nimi prostredky nakladani s odpady

Vzhledem k doposud klasickému zptisobu zpracovani odpadi mé plazmové zplynova-
ni/pyrolyza velké vyhody, avsak i velké nevyhody.

Nejvétsi pocet vyhod ma vudi sklddkovani, nebot v porovnani s nim zbavujeme zi-
votni prostredi vyprodukovaného odpadu. Tento odpad je dokonce preménén na uzitecné
latky, vyuzitelné ve vsech moznych odvétvich. Prestoze se pii skladkovani odpad poklada
na nepropustnou vrstvu, aby nekontaminoval pudu a podzemni vody, je plazmové zpra-
ani do vzduchu a nehrozi, Zze se nepropustna vrstva poskodi nebo nezaruci garantovanou
neprodysnost.

Recyklovat lze zpravidla materidly k tomu urcené, jako jsou kovy, papir, sklo, plasty
aj. Hlavnimi pozadavky na recyklacni procesy jsou komeréni dostupnost, vyhodnost oproti
jingym metodam nakladani s odpady a vysoka kvalita recyklatu v poméru s priméarni su-
rovinou. Timto se recyklace krajné podobé zplynovani a pyrolyze, ale postupy vyuzivajici
plazmatu ma smysl uvazovat zejména pro odstranéni odpadi komunalnich, nebezpecnych,
infekénich ¢i radioaktivnich. S ohledem na zpracovavané materidly se tedy tyto dva zpu-
soby nedaji moc srovnavat, protoze postojem k omezeni odpadi v obéhu si jsou podobné,
ale materialy, které se pomoci téchto zpisobi budou zpracovavat, budou pravdépodobné
vzdy jiné. [1]

Oproti spalovani jakozto zplisobu energetického vyuziti odpadu je gazifikace a pyro-
lyza jednoduse receno jen dalsi stupen spalovani. Pri spalovani odpadu musi byt zplodiny
vsak nékolikrat dikladné filtrovany a ¢istény, nebot by se do ovzdusi dostavaly nebezpecné
latky jak pro zivé organismy, tak pro atmosféru, ve které by mohlo dochéazet k poskozovani
jejich vrstev a vytvafeni ozonovych dér. Tyto zplodiny vSak zanasi spalovaci systém a mo-
hou zptlisobit jeho poskozeni. U plazmového zplynovani a pyrolyzy toto nehrozi, protoze
vystupni produkty vykazuji vysokou miru Cistoty. Zaroven se muzeme rozhodnout, zda
ziskany syntézni plyn zpracujeme ihned, nebo jej ulozime v tlakovych lahvich pro budouci
vyuziti a energii timto akumulujeme. U spalovani toto uvazit nelze.
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Nevyhodou technologie vyuzivajici plazmatu oproti vSem témto zptusobtum naklddani
s odpady je vysoka energetickd narocnost, nebot zarizeni spotiebuje spoustu elektrické
energie. Dalsi problém prameni z naroc¢nosti této technologie, nebot vSechny ostatni zpi-
soby jsou oproti tomu uz v dnesni dobé tak rtikajic ,zvladnuté“. Podstatnou slabinou
plazmového horaku je téz pomérné nizka zivotnost jednotlivych komponent v porovnéani
s ostatnimi zarizenimi, a tedy Casta idrzba nebo vyména opotiebenych soucasti. Presto ma
gazifikace a pyrolyza pomoci plazmatront a plazmovych reaktori velky potencial, ktery
nemuzeme prehlizet.

5.7.5 Potencial plazmového zpracovani odpadu

Vsechny latky a materidly v sobé maji urcitou energii. Z nékterych forem je ale tato
energie lépe vyuzitelna nez z jinych. Proces zpracovani a rozkladu plazmatem nam z téchto
nevyuzitelnych latek nabizi latky perspektivni a uzitecné. Muzeme dokonce najit aplikaci,
ve které je vysoka energetickd naroc¢nost zarizeni pro dany ticel pfinosna a efektivni. Jedna
se o stabilizaci rozvodné sité pri potfebé zdporné regulace formou podptirnych sluzeb a slu-
zeb vykonové rovnovahy, které reguluji parametry prenosové ¢i distribucni soustavy.

Veskerou vyrobenou energii je tfeba rozvést, vyuzit, upotiebit nebo akumulovat. Je-1i
energie v siti nedostatek, musi se bud dovést nebo zapnout zalozni zdroje, je-li ji prebytek,
je nutné ji odvést nebo né&jak vyuzit. Existuje vice zpusobi, jak prebytecnou energii ulozit
na pozdéji. Siroce znamé jsou PVE®, které za tcelem akumulace piecerpavaji vodu. Po-
mérné modernim zptisobem akumulace je rozkladani vody elektrolyzou a ziskavani cenného
vodiku, ktery je mozné ulozit ve formé zemniho plynu a zpétné preménit na elektrickou
energii nebo vyuzit jako palivo. Tato technologie je téz znama jako P2GY.

Z tohoto hlediska je plazmové zplytiovani (a pyrolyza) velmi podobné technologii P2G,
avsak s tim rozdilem, ze ma moznost lidstvo zbavovat odpadii, zejména téch nebezpecnych,
radioaktivnich a infekénich.

Budeme-li pro nasledujici ivahu predpokladat nulovou (nebo zépornou) hodnotu elek-
trické energie, kterou by bylo nutné zuzitkovat a odvést ze sité pro ucely regulace, pod-
statné se tim zméni Uc¢innost energetické premény, jak se mizeme presvédcit vypoctem.
Potencidlni t¢innost oznac¢ime indexem reg'’. Vychozi upravend rovnice tedy piejde do
tvaru:

Eyz
Esno

Nreg = (5.35)

Po dosazeni odpovidajicich energii ulozenych v palivu pred a po diléi reakci obdrzime:
Gazifikace:

Eze Q¢ 154,93-10°
Esvoc  Esnoa  20,73-3,77-106

Mregl = -100 % = 198,24 % (5.36)

Casteéna pyrolyza:

Ezpp  Qpp  226,82-10°
Esnorp  Esnopp  20,73-6,04 - 106

NregPP = .100 % = 181,15 % (5.37)

8Prederpavaci vodni elektrarny
9Power to gas
0Regulaéni
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Pyrolyza:

Ezp  Qp  55,70-10°
Esvop  Esvop 20,73-1,56 - 106

NregP = <100 % = 172,24 % (5.38)

Je tedy vidét, ze podari-li se navrhnout systém, ktery by byl schopen poskytovat za-
pornou regulaéni energii formou plazmového zplyniovani (nebo pyrolyzy) odpadi, mohla
by se energeticka hodnota puvodnich odpadnich materidlii bezméla zdvojnéasobit (a moznd
i vice). Tento vysledek je pfi uvazeni nalezitych okolnosti (jako je simultdnni likvidace od-
padu pri provozu, ochrana zivotniho prostredi nebo vyssi vyhievnost a hodnota produkti
na vystupu) velmi zajimavy, a to nejen pro samotnou oblast energetiky.



Z.aver

Préace se vénovala problematice zpracovani odpadi plazmovym zplynovanim a pyroly-
zou. Teoreticky byla zamérena na popis a stru¢nou statistiku odpadnich latek, jejich ¢lenéni
a zplisoby zpracovani, vyuzivané téz v CR. Definovali jsme pojem plazma a popsali jeho
zakladni vlastnosti a chovani v elektromagnetickém poli. Déale jsme se seznamili s potieb-
nym laboratornim vybavenim, predevsim DC zdroji termického plazmatu a plazmovym
reaktorem, ve kterém dochézi k termochemickym reakcim popsanych v kapitolach Gazifi-
kace a Pyroljza.

Zdrojem termického plazmatu byl pro nase uicely hybridni plazmovy horak, vyvinuty
na Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Ten mé oproti plynem nebo vodou stabilizovanym ho-
rakum, jak bylo popsano v kapitole Hybridni hordk, znacné vyhody a umoznuje nam tak
vyuzit sirsitho spektra provoznich podminek. Tento horédk byl po ¢as experimentu zaveden
do plazmového reaktoru, kam byl prividén zpracovavany testovany vzorek SNO a vstupni
plyny. Diky energii generovaného plazmatu dochézelo k extrémnim termochemickym re-
akcim a material byl rozlozen na jednotlivé atomy, které dale rekombinovaly na jednodussi
slouceniny v porovnani s puvodnim materidlem. Vystupni slozky disponuji vysokou ener-
getickou hodnotou nebo vyuzitelnosti pro chemické ucely.

Diky tomu, Ze experiment tispésné probéhl, jsme ziskali spoustu dat vypovidajicich
o jeho vlastnostech. K tém patrily zejména casové zavislé udaje veli¢in z priubéhu expe-
rimentu, konkrétné vstupni a vystupni slozky, teploty reaktoru, elektricky proud, napéti
a prikon plazmového hotaku. Téz jsme obdrzeli detailni informace ohledné slozeni vystup-
nich produkti jako jsou syntézni plyn a pevny uhlik. Jak se ukdzalo, pomér mezi vystupni
plynnou a pevnou slozkou zavisi na charakteru probihanych reakeci.

Namérena data ndm umoznila odhadnout pribliznou uc¢innost energetické premény
jednotlivych typu reakci, kterou jsme stanovili na cca 41-52 % pro gazifikaci, 23-27 % pro
¢astecnou pyrolyzu a 18-21 % pro pyrolyzu, ta je vSak efektivnéjsi pri pozadavku na vyssi
podil pevné slozky a sice ¢istého Siroce vyuzitelného a vysoce cenného uhliku, ktery muze
vykazovat vlastnosti icelnych nanostruktur.

Téz jsme dosli k zavéru, ze by zarfizeni (pro pripadné komercéni nebo prumyslové tcely)
bylo mnohem hospodarnéjsi, pokud by z dlouhodobého hlediska pracovalo pouze v jednom
z popsanych rezimu (napf. gazifikaci) pfi jmenovitém vykonu hotdku. Jednim z davodi,
pro¢ nam v porovnani s gazifikaci vysly tc¢innosti energetickych premén ostatnich reakci
tak nizké, je také primérnd elektrickd uc¢innost samotného plazmatronu pri provozu. Ta
¢inila zhruba 62 % pri gazifikaci a pouhych 48 % pii pyrolyze. Dalsi zptisob zefektivnéni
vyuziti dodané energie je chod s kogenera¢nimi jednotkami, protoze odvedend energie for-
mou tepla pres chladici vodu plazmového hordku a reaktoru je také jednim ze zdsadnich
faktortt ovliviiujicich tc¢innost zplynovaci reakce. V neposledni fadé mé na energetickou
preménu a jeji uc¢innost také vliv mnozstvi materidlu, ktery se podaii za jednotku casu
zpracovat, a to v dusledku vyssi hodnoty vystupni slozky oproti vstupni.
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Zavérem jsme nastinili pohled na moznou budoucnost plazmovych technologii, pte-
devsim v sektoru odpadového hospodarstvi v kombinaci s elektroenergetikou a regulaci
prenosovych ¢i distribu¢nich soustav. Dogli jsme k tvaze, Ze zpracovani odpadu plazma-
tem v komerénim méfitku je mozné principem srovnat k technologii P2G, ovSem s tou
vyhodou, ze disponuje moznosti spole¢nost zbavovat nevyuzitelnych odpadnich materialt
s nizkou hodnotou.

Existuje vSak Siroky prostor pro zlepseni a inovace, nebot pres svoje nezpochybni-
telné vyhody trpi zafizeni pro plazmové zpracovani odpadu nékterymi ziasadnimi nedo-
statky. Prvnim problémem je omezena Zivotnost plazmatronu, zpusobena vysokym elek-
trickym a mechanickym namahanim, a to hlavné aktivnich ¢asti, jako jsou elektrody ho-
raku. Budeme-li chtit vyuzivat DC plazmatrony, budou vyssi investi¢ni naklady kvili
potrebé vykonovych polovodicovych méni¢t. Dalsim problémem pfi ohledu na cely reak-
tor je nutnost pribézného odbaveni pevnych produktt reakce, jako je uhlik a zbytkovy
popel (¢i struska). Problematické je téz uskladnovani syntézniho plynu, nebot se sklada
predevsim z vodiku a oxidu uhelnatého, takze je zapotiebi obstarat odolné a velmi tésné
tlakové lahve, do kterych je potifeba plyn vtlacit. Tento proces je vedle plazmového zpra-
covani odpadu také energeticky velmi naroc¢ny.

Nezbyva tedy nez doufat, Ze spoleCnym spojenim sil dokazeme celit vyzvé, kterou
pro nas plazmové zpracovani odpadu predstavuje. Podafi-li se ndm vyvinout zafizeni,
které bude schopné se s dosavadnimi komplikacemi vyporadat, zajisti to pro nasi budouci
spolecnost garantovany a efektivni zptsob, jak se definitivné vyporadat s odpady.
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Prilohy

A Material pro SNO

Pouzity material pro pripravu experimentu jsme objednavali od dodavateli shrnutych
v tabulce 9.

Dodavatel e-shop
ANPRO s.r.o. https://www.anpro.cz/
Gigal.ékarna.cz https://www.gigalekarna.cz/
Lékérna U Zlatého Slunce https://www.lekarnauslunce.cz/
Medplus s.r.o. https://www.medplus.cz/
Medimas.cz https://medimas.cz/
Lékéarna Bella.cz - RTRIO s.r.o. https://www.lekarna-bella.cz/
ZASOBOVANI KANCELARI s.r.o. https://eshop.prokancelar.cz/
Technickd guma s.r.o. http://guma.cz/

Tabulka 9: Dodavatelé objednaného materialu pro pripravu SNO
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