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1. Uvod

Neni zadnou novinkou, ze v dneSni moderni dobé, ktera je zaloZena na neustale se zvySujicim
uspokojovani lidskych potieb, vznika také stile vétSi mnozZstvi odpadd. To je samozrejmé
nezadouci a v souvislosti s tim uz pired nékolika desetiletimi zacala snaha odpady eliminovat,
recyklovat a vyuZzit vSemi moZnymi zpiisoby. V dnesni dobé je tato snaha, pokud se bavime o
vyspélych statech, uz relativné na vyhovujici Urovni, nicméné spolu s neustalym vyvojem
technologii a spolec¢nosti, probiha vyvoj i v této oblasti. Hlavnim zdjmem je pak, jako u vSeho,
vyuzit potencidl na maximum. Tato prace je zaméfena na zpracovani jednoho specifického
odpadu, a tim jsou pouZité pneumatiky osobnich automobil{i, pfipadné i jinych vozi. U zpracovani
takového odpadu existuje nékolik moznosti, jak s nim naloZit a nékteré jsou popsany v textu dale,
nicméné tato prace se zameéfuje na zpracovani odpadnich pneumatik pouzitim tzv. pyrolyzy.
ZjednodusSeneé se jedna o proces, pii kterém se pomoci zvySovani teploty za neptitomnosti kysliku
Stépi organické materidly na jednodussi slozky jak pevné, tak kapalné a plynné. Podrobnéjsi popis
procesu pyrolyzy lze najit napt. v [1]. Pfi zpracovani pyrolyzou jde o to, pokusit se preménit
odpadni pneumatiky v produkty, které budou dale vyuZitelné, ale soucCasné za pftijatelnych

ekonomickych podminek.

Na obr.1 je vidét, jaka byla spotieba pneumatik v poslednich letech v rtiznych ¢astech svéta. Na
celém svété se vyprodukuje kolem 1,5 miliardy pneumatik za rok, coz zhruba odpovida 17 miliont
tun pouzitych pneumatik [2], [3]. V roce 2013 bylo v Evropské unii spotfebovano 3,6 milionu tun
a vUSA vroce 2015 zhruba 4 miliony tun. Drtivou vétSinu (témér 88 %) spotiebovanych

pneumatik ma na svédomi USA, Indie, Japonsko a Evropska Unie.

Obecné je dnes snaha pouzité pneumatiky, stejné jako jiné produkty, co nejvice vyuzit i poté, co
by se jinak mély vyhodit. Pokud se pneumatiky skladkuji, tak dochazi k ohrozZeni Zivotniho
prostredi a tim padem i lidského zdravi. Problémem pfti skladkovani je i to, Ze pneumatiky jsou
primarné vyrabény, aby vydrzely co nejdéle. Jejich vlastnosti, jako je odolnost proti
mechanickému posSkozeni, odolnost proti vSem druhlim pocasi a také odolnost proti tepluy,
elektiiné a mnoha chemikaliim i bakteriim zplsobuji, Ze na skladce vydrzi i staleti. Tento zpisob
zachazeni s pneumatikami je ve vysledku navic i neekonomicky, protoZe pouzité pneumatiky jsou
potencialnim zdrojem jak materialu, tak energie. Z téchto diivodi je proto v Evropské Unii od roku

2006 zakazano pneumatiky skladkovat a dalsi natizeni vyzaduje, ze 80 % z celkové vahy



pouzitych pneumatik ma byt recyklovano [4]. Nicméné ve svété je celkové podle odhadl 64 %

pouzitych pneumatik ilegalné odkladano na skladky [6].

Produkce odpadnich pneumatik
mil. 18
tun 1.; i
12 A
9 - W 2005
6 - W 2007
3 2012
0 -
USA Evropa ]apﬂl'ISkﬂ Celkem
Zemé

Obrdzek 1: Produkce odpadnich pneumatik [5]

Nakladani s pneumatikami v EU, Norsku, Svycarsku a Turecku je podle [2] nésledujici. Podle
zpravy z roku 2015 vzniklo vroce 2013 zhruba 3,59 milionu tun pouzitych pneumatik. Z toho
1,325 milionu tun bylo vyuZito materidlové. Materidlové vyuziti znamena napriklad pridavani
starych zpracovanych gum do sportovnich hrist (tartanovy povrch), stifeSnich materiala atd. To
je z celkového mnozZstvi materidlové zpracovanych pouzitych pneumatik asi 10 %. Vyznamné;jsi
slozkou je recyklace. Mezi recyklaci zahrnujeme zpracovani pouZzitych pneumatik na granulat
(1,119 mil tun), vyuziti v oceldrnach a slévarnach (7 000 tun), pouziti na blatniky, otryskani
rohozi... (43000 tun) a pyrolyzu pneumatik (23 000 tun). 1,417 milionu tun bylo vyuZzito
energeticky. Sem patii prevazné spalovani v cementacnich pecich nebo s ostatnimi odpady. To
v souCtu znamena, Ze zpracovano bylo 3,456 milionu tun pouzitych pneumatik, coz odpovida 96
% z celkového mnozZstvi vzniklych pneumatik. Toto je oproti ¢islim z roku 1999, kdy se podle

stejné asociace dosahovalo jenom 50 % vysledkd, znatelné zlepSeni.

Na prvni pohled se zd3, Ze uZ vlastné neni moc co zlepSovat. Z 96 % do sta uZ je jen neznatelny
rozdil. Nicméné ted’ prichazi faze, kdy je treba zjistit, ktery z téchto zpiisobi zpracovani pouzitych
pneumatik je opravdu vyhodny a jak pripadné prerozdélit zastoupeni jednotlivych zplsobt ve

zpracovani pouzitych pneumatik.

Jednou z moZnosti je pravé pyrolyza, kterou se podle uvedené zpravy v EU, Norsku, Svycarsku a

Turecku v roce 2013 zpracovalo zhruba 23 000 tun. To je vzhledem k celkovému poctu pouzitych
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pneumatik celkem zanedbatelné ¢islo, cca 0,64 %. Vezmeme-li ale v potaz potencial pyrolyzy, je
otazkou, jestli by se nevyplatilo, kdyby bylo jeji zastoupeni o néco vétsi. Mimo strojarského
hlediska, které se na véc diva z hlediska realizace a ndvratnosti a kterym se zabyva tato prace, je
ovSem otazkou, jestli bude technologie Setrna kZivotnimu prostiedi, jestli budou produkty

skutecné alternativou k petrochemickym produktiim atd.

2. Pneumatiky
Pneumatika se sklada ze tii hlavnich materiald: gumové smési, kovu, a textilii. Spravnou
kombinaci téchto slozek dostaneme rtizné druhy pneumatik s potiebnymi vlastnostmi. Jak je vidét

Nakladni automobil
Osobni automobil

saie

kaucuk

,E kautuk

Saze

22%

28%

ocel
25%

synteticka

tkanina, plniva, akceleratory, 9 # synteticka tkanina, plniva, akceleratory, uma
antiozonanty, atd. - guma antiozonanty, atd. B g 150,
, o ) 50,
14% 23% 10% o

Obrdzek 2: Materidlové sloZeni pneumatik [3]

na obrazku ¢.2, gumova smés tvoii hlavni slozku, skldda se z kaucuku a/nebo syntetické gumy,
sazi, amorfniho oxidu kremicitého, vulkanizacnich ¢inidel a spousty aditiv, kterych mtze byt podle
rizného zpiisobu pouziti i vice nez 100 druhti. Pfes pokrok ve vyvoji syntetickych gum, je stale
nejdilezitéjSim prvkem pravé kaucuk, pro své specialni vlastnosti. Mezi nejpouzivanéjsi
syntetické gumy patfi butyl a styren-butadien. Dal$imi dilezitymi prvky jsou oxid kiemicity a
saze, které zajist'uji odolnost proti opotiebeni a trvanlivost. Pro zpevnéni polymerniho materialu
se pouziva jako aditivum sira nebo jeji slouCeniny. Toto aditivum zméni strukturu polymernich
materiali tim, Ze vytvoii tzv. mlstky mezi jednotlivymi polymernimi retézci. Proto je dalsi

dtlezitou slozkou sira a zaroven oxid zinecnaty, ktery se pouziva jako vulkanizac¢ni aktivator [3].

Druhym typem materialu je kov, coZ je vétSinou drat z oceli vysoké kvality. Povlakové materialy a

aktivatory obsahuji mosaz, cin a zinek.
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Poslednim typem materidlu pouzitym v pneumatikich jsou textilie. NejCastéji se pouzivaji

polyester, rayon a nylon.

2.1 Struktura

NejpouZivanéjsi struktury pouZivané na pneumatiky jsou diagondlni (pricné), predpjaté a

radialni. Nejcastéji se ale pouziva konstrukce radialni.

Typicka pneumatika se sklada ze sedmi ¢asti. Prevzato z [7].

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Korunni kordova vrstva: tvoii pirechod mezi béhounem a kostrou plasté. Jeho tikolem je
stabilizovat béhoun v obvodovém sméru a zvySovat odolnost plasté proti prirazu. U
nakladnich automobild se pouZzivaji v priméru tii az ¢tyii, u osobnich pak vétSinou dvé
naraznikové vrstvy. Radidlni pneumatiky maji dnes jiZ téméf vyhradné naraznik z
ocelového kordu.

Béhoun: je velmi dilezitd ¢ast plasté opatrena vzorkem. Béhoun zajistuje styk kola s
vozovkou a jeho tloustka ma vliv na zahiivani pneumatiky. Z dtivodu energetickych ztrat
a opotiebeni by mél byt co nejtenci. To vSak neplati u plastt pro nakladni vozidla, u nichz
je vétSinou béhoun konstruovan pro moznost dalStho profezani dezénu.

Radialni kordova vrstva: je zakladni ¢asti plasteé, je tvorena kordovymi vlozkami. Skladba
a slozeni téchto vloZek urcuji zakladni vlastnosti plasté. V pribéhu vyvoje plastt se ménil
systém kladeni vlaken i material. Od kiiZové tkaniny v davné historii k paralelnimu
kladeni netkanych kordovych vlaken v soucasnosti. Podle slozeni kordové vrstvy
rozliSujeme pneumatiky radialnf a diagonalni.

Bocnice: zajistuje ochranu Kostry pred vnéjsimi vlivy. Je vyrobena z pfirodniho kaucuku,
aby vydrzela mnohonasobny ohyb.

Vnitini gumova vrstva: zabranuje uniku vzduchu z vnitiku plasté. V bezduSovych
pneumatikach plni roli duse. Je vyrobena z butylového kaucuku.

Patka: je zesilena cast plasté dosedajici na ocelovy rafek. Jadro patky tvori patni lano
vyrobené z vysokopevnostniho ocelového lana. Patka slouzi k zakotveni kordovych vlozek
a zajistuje bezpecné usazeni plasté na rafku.

Patni lanko: zajistuje spravné dosednuti pneumatiky v rafku. Také zajistuje tésnost

spojeni s rafkem a pienos podélnych sil (diky treni mezi rafkem a patkou pneumatiky)
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Obrdzek 3: Konstrukce pneumatiky [7]

3. ReSersSe experimentalnich zarizeni

3.1 Pyrolyzni reaktory pouzivané pri zpracovani odpadnich pneumatik

Pro pyrolyzu pneumatik se vyuzivaji tyto druhy reaktori: s pevnym loZzem, Snekovy, s rotacni peci,
vakuovy a s fluidnim loZem. V tabulce 6 jsou rtizné druhy pyrolyznich reaktori pouzitych pri
laboratornich experimentech spolu s provoznimi podminkami a typickymi vytézky jednotlivych
produktti. V riznych pripadech jsou uvedena i data o mnozstvi recyklovaného ocelového zbytku,
které se obvykle pohybuji v rozmezi od 10 do 15 hm.% z celkové hmotnosti pouzitych pneumatik.
Pro laboratorni ucely byly Siroce pouzivany reaktory s pevnym lozem. Takovy reaktor je obvykle
zahrivan externé elektrickou peci a jako inertni plyn se pouzivad dusik. Tepelna degradace
pneumatiky zacina pri teploté okolo 350 °C. Experimenty pak nasledné obvykle probihaji pri
teploté v rozmezi 450-700 °C. Pro provozni podminky je vétSinou snaha o kontinualni provoz a
reaktor s pevnym loZem se vétSinou nepouziva. Namisto toho se vyuzivaji reaktory s rotacni peci,

Snekové reaktory a s fluidnim loZem [8].

V nasledujicich odstavcich je stru¢ny popis jednotlivych experimentl pro urcity druh reaktoru a
informace jsou Cerpany prevazné z [8].

3.1.1 Reaktor s pevnym loZem

Jedna se o nejzakladnéjsi typ reaktoru, ktery se pouziva. Byly provedeny napf. tyto experimenty.
Aydin a Ilkilic [9] zkoumali pyrolyzu pouzitych pneumatik zbavenych oceli a textilie. V reaktoru o
objemu 1,151 za pouziti dusiku pii teplotach mezi 400-700 °C. Zjistili, Zze vytéZek oleje se zvysi
z 31 hm.% pti 400 °C na 40 hm.% pri teploté 500 °C. Pii dal$im zvySeni teploty se vytézek lisi uz
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jen nepatrné. Zkoumali také vliv pritoku dusiku na vytézek produktd, ale zjistili, Ze je jim
ovlivitovan zanedbatelné. Williams a kolektiv [10] pro experiment pouzili maly reaktor
se vsazkovym rezimem. Zkoumali vliv teploty od 300 do 720 °C a rychlost ohfevu v rozmez{ 5-80
°C/min na vytézek produktii na mnozstvi 50 g pneumatik. Pii 300 °C zacala tepelna degradace
pneumatik. Pro maximalizaci vytézku oleje na 54 - 58,8 hm.% bylo potieba nastavit teplotu na

zhruba 600 az 720 °C.

Pti pouziti vétsiho reaktoru s pevnym loZem, vsazkou 1,5 kg, teplotou 475 °C a rychlosti ohfevu 5
°C/min obdrZzeli 58,2hm. %, 37,3 hm.% uhliku a 4,5 hm.% pyrolyzniho plynu [10]. Islam a kol.
[11] ziskali podobné vysledky pri pouziti 750 g odpadnich pneumatik v jedné davce. Pri teploté
475 °Cbylo sloZeni 55 hm.% oleje, 36 hm.% uhliku a 9 hm.% plynu. Pti experimentu, ktery proved]l
Kar (2011), byly pyrolyzovany 10 g vsadky pouzitych pneumatik p¥i rychlosti ohievu 10 °C/min.
Byl zkouman vliv teploty v rozmezi 375 az 500 °C. Maximalniho vytézku 60 hm.% pyrolyzniho
oleje bylo dosazeno pri teploté 425 °C. Pri 500 °C klesl vytéZek oleje na 54,12 hm.%. Vytézek plynu
stoupl z 2,99 hm.% na 20,22 hm.% a vytéZek uhliku klesl z 50,67 hm.% na 26,41 hm.%.

Pfi podobnych experimentalnich podminkach se nicméné jiné skupiné [12], podarilo ziskat jen
38,8 hm.% oleje, 34 hm.% uhliku a pomérné vysoky obsah pyrolyzniho plynu 27,2 hm.% pfi
rychlosti ohfevu 5 °C/min a teploté 400 °C. Podobny vysledek méli i Laresgoiti a kolektiv [13] a
de Marco a kol. [14]. Rada a kolegovO0 [15] také ziskali vytéZek 40 hm.% oleje, 40 hm.% uhliku a
20 hm.% plynu.

Vyznamny vliv na sloZeni produkt ma rychlost ohfevu a ¢as zdrzeni. Vysoka teplota a delsi cas

zdrzeni plynu v horké zéné zptlisobuje Stépeni oleje na plyn.

Podle Williamse. [16] zvySeni rychlosti ohievu zvysi vytéZek plynného vytézku. Pti 5 °C/min byl
vytézek plynu 6,6 hm.% a pii 80 °C/min ¢inil 14,8 hm.%. Oba experimenty probihaly pii 720 °C.
Jako dalsi priklad mizeme vzit napi. experimenty provedené Banar [12]. Pri zvySeni rychlosti
ohfrevuz 5 na 35 °C/min, pti pyrolyzni teploté 400 °C, se sloZeni plynu zvysilona 33,8 hm.% z 27,2
hm.% a vytéZek oleje se snizil na 35,1 hm.% z 38,8 hm.%. Vliv velmi rychlého ohfevu 1200 °C/min
v teplotnim rozmezi 500-1000 °C zkoumali Leunga [17]. Pti takto rychlém ohrevu se vytézek

plynu zvysi z 5 hm.% pfi teploté 500 °C na 23 hm.% pri teploté 900°C.

Pro laboratorni reaktory vétSitho méritka (okolo 1 tuny zpracovaného materialu v jedné vsadce,
jak celych pneumatik, tak drcenych) plati mensi vytézky oleje. Napt. 20,9 hm.% oleje, 23,9 hm.%
plynu pri teploté 950 °C [10]. Pri takto velkych reaktorech s pevnym loZem je zasadni nevyhodou
mala rychlost ohirevu vzhledem k velkému objemu. Diky tomu se pro provozni méritka nevyuziva

ve vétsi mire.
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3.1.2 Snekové reaktory a reaktory s rota¢ni peci

Pro provozni podminky jsou vyhodnéjsi reaktory uzplisobené na kontinualni provoz. Jednim
z nich je napt. Snekovy reaktor [18], externé vyhiivany elektrickym proudem. Byly zkoumany
vlivy nékolika parametri (teplota, hmotnostni priitok...) na sloZzeni produkti. Hmotnostni tok byl
mezi 3,5 - 8 kg/h nadrcenych odpadnich pneumatik. Maximalni vytéZek oleje byl 48,4 hm.% pfi
teploté 600 °C a pritoku 8 kg/h.

Galvagno [19] experimentoval s pilotni jednotkou reaktoru s rota¢ni peci, aby zjistili vliv teploty
na vytézek produktii. Reaktor mél primeér 0,4 m a otacel se rychlosti 3 ot./min. Hmotnostni priitok
byl 4,8 kg/h. Kondenza¢ni systém umoznil zkondenzovani frakcim lehkého a tézkého oleje a
nezkondenzovatelné plyny byly vycistény od Kyselych slozek a poté spaleny ve fléire. Uhlik byl
kontinualné vypoustén do vodou chlazené nadrze. Maximalni vytéZek oleje byl 38,2 hm.% pii 550
°C a maximalni vytéZek plynu pti 680 °C ¢inil 10,75 hm.%. Dal§im vyzkumem reaktoru s rota¢ni
peci se zabyval Li a kolektiv [20]. Opét Slo o zjiStovani vlivu teploty na sloZeni produkti. Rota¢ni
pec méla primér 0,3m a byla 3 m dlouha. Rychlost otaceni se pohybovala mezi 0,45 - 0,9 ot./min.
Nejvétsi vytézek oleje byl 45,1 hm.% byl dosazen pti 500 °C. NejvétSiho vytéZku plynu se dosahlo
pri 650 °C a to konkrétné 18,3 hm.% kvili sekundarnim $tépnym reakcim olejovych par pii

vyssich teplotach a kviili delsi dobé zdrzeni plynt v horké zéné reaktoru.

3.1.3 Reaktory s fluidnim loZem

Vyzkumem reaktord s fluidnim loZem se rozsahle zabyval Kaminsky a jeho spolupracovnici [21,
22, 23, 24, 25]. Byly provedeny experimenty zafizeni o rozdilnych velikostech: v laboratornim
méfitku s pratokem 1 kg/h odpadnich pneumatik, technickém métitku s pritokem 30 kg/h a
s pilotnim zarizenim o pritoku 200 kg/h. Zarizeni velkého métitka jsou schopny zpracovavat celé
pneumatiky. Fluidni loZe je typicky zahtivano na teplotu 500 aZ 780 °C pomoci sdlavych tepelnych
trubek vlozi kiremicitého pisku, ve kterém je spalovan vyprodukovany pyrolyzni plyn kvtli
zajisténi tepla potiebného pro reakci. Fluidni plyn je také plynem produkovanym a je predehrivan
na 400 °C. Pokud se v loZi zachyti néjaky prach, je odstranén $Snekovym extraktorem. Produkovany
plyn prochazi cyklonem kvili odstranéni pevnych ¢astic. Bylo zjiSténo, Zze pri laboratornim
méfitku pro pritok 1 kg/h pti teploté 740 °C byl vytézek oleje 30,2 hm.% a pro pilotni méritko
s pratokem 200 kg/h a zpracovani celych pneumatik pii teploté 700 °C byl vytézek oleje 26,8
hm.%. Pokud byl ale vztaZzen na hmotu pneumatiky bez ocelovych ¢asti (jako v laboratornim

méritku), byl vytézek podobny laboratornimu, a to 30,9 hm.%

Dalsi experiment [26] se zabyval pyrolyzou nastrouhanych pneumatik o velikosti 1,0 - 1,4 mm pfi
teploté 450-600 °C. Reaktor mél primeér 7,5 cm a byl 100 cm vysoky s lozem z kifemenného pisku.
Hmotnostni priitok byl priblizné 220 g/h. Maximalni vytéZek oleje byl pri teploté 450 °C a €inil 55
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hm.%. P1i zvySeni teploty na 600 °C klesl na 43,5 hm% a zaroven vytéZek plynu stoupl z 2,5 na 14
hm.%

V jiném experimentu [27] byl zkouman vliv velikosti ¢astic (0,32 - 0,8 mm), teploty (360 az 810
°C) a Cas zdrzeni plynu (1-5 s) na slozZeni produktu. Reaktor mél 10 cm primér a byl 290 cm
vysoky. Maximalni vytézek oleje byl priblizné 52 hm.% pii 450 °C a vyznamneé se sniZil pti teploté
810 °C na 30 hm.%. Se zménou teploty se naopak zvedl vytézek plynu z 15 hm.% na 40 hm.%. Vliv
velikosti ¢astic byl takovy, Ze pfi mensi velikosti ¢astic byl vétsi vytéZzek oleje neZ pti vétsi velikosti
pri stejné teploté. Konkrétné pri velikosti ¢astic cca 0,32 mm byl vytézek 50 hm. % a pii velikosti
cca 0,8 mm byl vytéZek 41 hm.% pfti teploté 500 °C. Delsi ¢as zdrZeni se projevil na vysledku tak,

Ze pri teploté 500 °C se sniZil z 51 hm.% pti dobé zdrZeni 1 s na 48 hm.% pfi dobé zdrZeni 5 s.

3.1.4 Dalsi typy reaktoru

Mezi dalsi typy reaktort patti napft. tzv. spouted bed reaktor, vakuové reaktory, drop tube
reaktor, wire mesh reaktor atd. Ty maji ale jak v laboratornim, tak v primyslovém méritku

pomérné zanedbatelny vyznam.

3.2 Vliv typu pneumatiky a jejiho sloZeni na sloZeni produkti

Vétsina vyzkumi na pyrolyzu pneumatik probihala tak, Ze byly pouzivany pneumatiky rtznych
znacek a druhd. Tyto pneumatiky miizou podle vyzkumi [28] obsahovat az 30 rtznych druhi
syntetickych gum, 8 druht prirodnich gum a také rtizné druhy sazi a dalsich 40 druhti aditiv. Bylo
zkoumano 7 raznych druhti a znacek [29]. Podle vysledki se témér nezménily vytézky plynu, oleje
a uhliku co se tykd procentudlniho zastoupeni. Co se ale zménilo, bylo sloZeni oleje a plynu.

Detailni analyza ukazala rozdily ve sloZzeni konkrétnich aromatickych sloucenin.

Pfi jiném pokusu [30] byly také pyrolyzovany pneumatiky rtiznych druhd, tentokrat ale ve
dvoustupiiovém reaktoru. V prvnim stupni dochazelo k samotné pyrolyze a vdruhém pak k tzv.
post-krakovani, tedy k druhotnému Stépeni plyni za vysokych teplot. Vysledky ve slozeni
ziskanych produktti byly malé, ale vyznamné, v zavislosti na 6 rtiznych druzich pouzitych

pneumatik.

PiestoZe pneumatiky mohou byt slozeny z mnoha riiznych druht syntetickych i piirodnich gum,
nejcastéji se pouzivaji styren-butadiene, polyisopren a polybutadien. [31], [32]. Pomoci
termogravimetrické analyzy byla zkoumana tepelna degradace tii vzorkli pneumatik o znamém
sloZzeni a tfi hlavnich gumovych komponenti pneumatik. Podle vysledkli probihalo tepelné
rozlozZeni priblizné ve dvou rtznych oblastech. Guma ze styren-butadienu se rozkladala pii

vyssich teplotach, zatimco piirodni guma pri nizSich teplotach. Polybutadienovd guma se
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rozkladala zejména pri vysSich teplotach, ale poc¢atecni dekompozice probéhla uz pri teplotach
nizsich. Pri dalSim experimentu [32] byl potvrzen vztah mezi slozenim gumy a teplotou tepelné
degradace. Navic bylo zjiSténo, Ze hlavnim produktem pyrolyzy piirodni gumy je xylene a isopren

dimer a pyrolyzy styren-butadienové gumy je zejména etylbenzen, styren a kumen.

3.3 Zhodnoceni vlivu parametri na slozeni produktii

Ze zminovanych parametri miizeme tici, Ze pri vyhodnoceni vlivu riznych faktord na slozeni
produktl pyrolyzy, maji daleko vétsi vyznam faktory jako jsou teplota reakce, rychlost ohrevu a

pouzity typ reaktoru neZ rozdily ve sloZeni jednotlivych pneumatik.

3.4 SloZeni produkti

Prvnim z produktli pyrolyzy je pyrolyzni olej. Jedna se asi o nejperspektivnéjsi produkt, protoze
je celkem velika snaha ho vyuZzivat napft. jako palivo do spalovacich motord, pripadné ho v urcitém
poméru primichavat do klasickych paliv. Nevyhodou, stejné jako u dalsich produktd, je fakt, Ze pro
tyto ucely je nutné ho upravit, protoZe nema zcela vyhovujici vlastnosti. Jedna se zejména o

procesy CiSténi.

3.4.1 SloZeni pyrolyzniho oleje

Pyrolyzni olej je tmavé hnéda kapalina stredni viskozity s aromaticky sirovym zapachem.

Chemicky je velmi komplexni a obsahuje vice jak 100 rtiznych slozek [8].

Jednotlivé slozky mizZou byt rozdéleny do nékolika hlavnich frakci. Témi jsou alifatické,

aromatické, heterocyklické a polarni.
Aromatické a alifatické sloZky

Hlavnimi aromatickymi slozkami jsou benzen, toluen, xyleny (dimetylbenzeny), styren, limonen
a inden. Olej také obsahuje polycyklické aromatické uhlovodiky od dvou-cyklického naftalenu po
péti-cyklické benzopyreny. Hlavnimi alifatickymi slozkami jsou alkany, srovnymi

uhlovodikovymi retézci od Cs - C37.
Polycyklické aromatické uhlovodiky

Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki je velmi rozsahly, ale hlavnimi jsou alkalytické
naftaleny, fluoreny a fenanthreny. Na jejich vétsi koncentraci ma vliv zejména vyssi teplota a delsi

¢as zdrzeni.
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Tabulka 1: SloZeni oleje vzniklého pyrolyzou odpadnich pneumatik [8]

Alifatické Aromatické slouceniny Polyaromatické Ostatni
slouceniny s jednim cyklem uhlovodiky
Alkany Toluen Naftalen Uhlovodiky
Ci0-Css Ethylbenzen Methylnaftalen Limonen
Alkeny Styren Bifenyl Pinen
Hexen Xylen (1,2-idmethylbenzen) Ethylnaftalen Cyklopenten
Hepten Xylen (1,3-idmethylbenzen) Dimethylbifenyl Cykloxexen
Okten Xylen (1,2-idmethylbenzen) Dimethylnaftalen Fenol
Nonen Ethyltoluen Fluoren Methylfenol
Ethylbenzen Fenanthren Dimethylfenol
Methylstyren Anthracen Isopropylfenol
Inden Dimethylfluoren Methylbenzaldehyd
Butylbenzen Methylfenantrhen
Dimethylpropylbenzen Fluoranthen Slouceniny siry
Dimethylbenzen Pyren Thiofen
Methilinden Benzo[a]pyren Benzothiofen
Terfenyl Benzo[e]pyren Methylbenzothiofen
Benz[a]anthracen Dimethylbenzothiofen
Dibenzothiofen
Naftothiofen
Slouceniny dusiku
Nilin
Benzothiazol
Benzonitril
Difenylamin
Chinolin
Heptadekannitril
PCDD/PCDF

Hexachlordibenzofuran
Heptachlordibenzofuran
Oktachlordibenzodioxin

3.4.2 Vlastnosti paliva vzniklého pyrolyzou odpadnich pneumatik

Nasledujici tabulky ukazuji vlastnosti paliva z odpadnich pneumatik z nékolika pokusd a pro

srovnani vlastnosti klasického paliva z ropy.

Tabulka 2: Palivové viastnosti pyrolyzniho oleje z pyrolyzy pneumatik [8]

Vlastnost

Bod vzplanuti (°C) 20 17,0 65 43
Residua uhliku (hm.%) 2,2 1,78 - -
Hustota (kg/1) 0,91 0,962 0,833 0,924
Viskozita cSt (40 °C) 6,30 - - 3,77
Viskozita cSt (50 °C) - 2,44 1,01 0,924
Viskozita cSt (60 °C) 2,38 - - -
Obsah latek v hm. %

Uhlik 88,0 84,26 79,61 -
Vodik 9,4 10,39 10,04 -
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Dusik 0,45 0,42 0,94 -

Sira 1,5 1,54 0,11 0,72
Kyslik 0,5 3,39 9,3 -
Pocatecni bod varu (°C) 100 - 38,5 70

10 % bod varu (°C) 140 - 58,2 114,5
50 % bod varu (°C) 264 - 174,8 296,1
90 % bod varu (°C) 355 - - 386,4
Vyhrevnost (M]/kg) 42,0 41,7 - 38
Obsah popela (hm. %) 0,002 Tr 42,66 0,31
Obsah vlhkosti (obj. %) 4,6 0,88 - -

Tabulka 3: Palivové viastnosti paliv vyrobenych z ropy [8]

Vlastnost Kerosin Gas oil Lehky topny olej
bod vzplanuti (°C) 40 75 79
Hustota (kg/m3) 0,84 0,78 0,89
Viskozita (cSt pti 40 °C) | 1,2 3,3 21
Uhlik - 87,1 85,5
Vodik 13,6 12,8 12,4
Dusik - 0,05 0,15
Sira 0,1 0,9 1,4
Pocatec¢ni bod varu (°C) | 140 180 200
50 % bod varu (°C) 200 300 347
90 % bod varu (°C) 315 - -
Vyhtevnost (M]/kg) 46,6 46 44.8
Obsah popela (hm.%) - 0,01 0,02
Vlhkost (obj. %) - 0,05 0,1

vV

samotnych pneumatik. Vliv na sloZeni siry ma naptiklad teplota, pii které reakce probiha. Bylo

zjiSténo [9], Ze pti zvySeni teploty se sniZi obsah siry v produktu.

Vlastnosti paliva urcuji, jak se bude chovat pri potencialnim spalovani v motoru, skladovani,
prepravé, ale také jaké bude mit emise atd. Teplota vzplanuti znaci teplotu, kdy se produkuji
hotlavé plyny, které vzplanou a od ni se pak odviji nebezpeci spojena se skladovanim, prevozem
a pouzitim obecné. Je vidét, Ze teplota vzplanuti je u paliv vyrobenych pyrolyzou pneumatik nizsi
nez u klasickych paliv vyrobenych z ropy, coz je zptisobeno tim, Ze tento olej neni rafinovany a je
sloZen z riznych slozZek s odliSnymi teplotami vzplanuti. Test na zbytkovy uhlik se déla z davodu,
abychom védéli, jestli se pii Spatnych podminkach horeni bude tvorit uhlik, ktery by potom mohl
zanaSet motor. To je dal$im problémem, protoZe obsah zbytkového uhliku je u paliv vyrobenych
pyrolyzou pneumatik celkem vysoky. Viskozita potom ovlivni pritok paliva trubkami, valci,

Cerpadly a také jeho schopnost atomizace v rozprasovacich.
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Dal$im parametrem popisujicim vlastnosti pyrolyzniho oleje je koeficient rychlosti horeni. Pri
spalovani paliva v motorech, pecich atd. vétSinou dochazi vstrikovanim velmi tizkymi otvory pod
velkym tlakem za vzniku velmi malych kapic¢ek. Tento parametr se zjisStuje spalovanim jediné
kapKky paliva rozdilnych priméra. Tento koeficient je podle riiznych zdroji podobny konven¢nim

paliviim [10].

3.4.3 Spalovani pyrolyzniho oleje

Byly provedeny pokusy na spalovani pyrolyzniho oleje smichaného s dieselovym palivem.
Spalovani samotného pyrolyzniho oleje bohuZel neni moZné, protoZe motor neni schopen

spolehlivé pracovat.

Podle [33], [34], [35], [36], ktef'i zkoumali smési pyrolyzniho oleje s naftou, se celkova acinnost
motoru méni jen marginalné, pro hodnoty 10 %, 30 %, 50 % pyrolyzniho oleje ve smési.
Nedochazelo pry ani k ucpavani trysek. Dochazelo vSak ke zvySovani emisi, a to celkem znatelné.
Pro smési s obsahem 30 % a 50 % pyrolyzniho oleje doslo ke zvySeni o 15 %, respektive 21 %
uhlovodikovych emisi a také ke zvySeni o0 4,5 % a 10 % u emisi NOx. Pro vy$Si poméry
pyrolyzniho oleje ve smési byl jiZ pouZit vycistény pyrolyzni olej. Po tipravé pyrolyzniho oleje

mohl motor fungovat aZ do 90 % obsahu pyrolyzniho oleje ve smési.

3.4.4 Upravy produkti

Hlavni cilem prti ¢iSténi pyrolyzniho oleje je desulfurizace paliva, protoze jeji hmotnostni podil
muze dosahovat az 1,5 %. Jednou z moZnosti je tzv. hydrodesulfurizace katalyzovana pomoci
molybdenovych, nikl-molybdenovych nebo kobalt-molybdenovych katalyzatord. Tato
problematika se fesi napt. v [37]. Maximalni{ i¢innost odlouceni siry byla dosazena 87,8 % pfi 250
°C po dobu 30 min za pouZiti 2 hm.% NiMo/y-Al;03 katalyzatoru (vztaZeno k pyrolyznimu oleji)

pti iniciatnim tlaku 20 bar.

3.4.5 SloZeni a vlastnosti pevného zbytku (pyrolyzniho uhli)

Hmotnostni zlomek uhli se pohybuje vétSinou v rozmezi od 22 do 49 hm.% s typickymi hodnotami
38-40 hm.%. Co se tyka sloZeni, hlavni zastoupeni ma uhlik, aZ 90 hm.%, a pomérné velkych
hodnot dosahuje i sira, 1,9-2,7 hm.%. Dalsi vyznamnou sloZkou pevného zbytku je také popel,
8,27-15,33 hm.%, ktery ma sloZeni odpovidajici kovovym aditivim v pneumatikdm, jako napft.
zinek nebo necistoty, které se dostaly do odpadnich pneumatik. Dale bylo zjisténo, Ze plocha
pevného zbytku se pohybuje mezi 64,5 - 83,8 m2/g, v zavislosti na znatce pneumatiky a materialu,

ze kterého je pneumatika vyrobena [8].
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Tabulka 4: Viastnosti pyrolyzniho uhli [8], (Tr = stopové mnoZstvi)

Vlastnost

Reaktor Pevné loZe Drop tube | Srotacnipeci | Srotacnipeci | Kuzelovité loze
Pyrolyzni teplota (°C) 500 450 500 550 500
Pneumatika 3 kg davka 30g/h 12-15 kg/h 4,8kg/h -
PribliZznd analyza (hm.

%)

Vlhkost 0,4 0,37 2,35 3,57 -
Tékavé latky 2,8 7,78 16,14 12,78 -
Popel 11,3 8,27 12,32 15,33 -
Konecnd analyza

(hm.% suché bez

popela)

Uhlik 90,6 88,19 82,17 85,31 80,3
Vodik 0,9 0,6 2,28 1,77 1,3
Dusik 0,7 0,1 0,61 0,34 0,3
Sira 2,3 1,9 2,32 2,13 2,7
Chlorin 0,08 - - - -
Vyhrevnost (M]/kg) 30,5 30,8 31,5 30,7 29,3
Povrch (m2/g) 64 93 - - 83
Kovy (hm.%)

Zn 4,1 6,68 - 4,06 3,8
Ca 1,2 0,13 - - -

Fe 0,2 0,04 - 0,54 -

Al 0,15 - - 1,09 -

Si 0,42 1,69 - - -

Pb - 0,01 - Tr -

Vliv jednotlivych procesnich parametrt na sloZeni pevného zbytku je nasledujici. Se zvySujici se

teplotou reakce se sniZuje obsah tékavych latek a obsah vodiku v pyrolyznim pevném zbytku,

zaroven se ale trochu zvySuje velikost povrchu a objem péra. To je zapricinéno ubytkem tézkych

pevnych uhlovodiki se zvySujici se teplotou, jehoZz vysledkem je rozsifeni pord a nasledné

zvétSeni plochy povrchu. Na sloZeni zbytkovych kovil a siry ma zvySovani teploty jen nepatrny

vliv [8].

3.4.6 Vyuziti pevného uhlikatého zbytku jako sazi

Jedno z hlavnich vyuziti pyrolyzniho pevného zbytku je moZnost vyuZiti jako saze nebo jako

aktivni uhli. Jedna ze surovin pouzivanych k vyrobé pneumatik jsou saze, které jsou ve vysledku

hlavnim zdrojem sazi i v pyrolyznim pevném zbytku. Kvalita takovychto produkt musi byt ale

opét dosazena Cisténim. Oproti komercénim produktiim obsahuje pyrolyzni pevny zbytek vice

popela a dosahuje mensich hodnot velikosti povrchu.
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3.4.7 Slozeni pyrolyzniho plynu z pyrolyzy pneumatik

Hlavnimi prvky zastoupenymi v pyrolyznim plynu jsou vodik, metan, etan, ethen, propan, propen,
butan, buten, butadien, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a sulfan. SloZeni plynu je zavislé na sloZeni
jednotlivych gum, ze kterych jsou pneumatiky slozeny. Proces termalni degradace zptsobuje

vznik vysoce reaktivnich volnych radikalti, které jsou odvozeny z materialu pneumatik [8].

Tabulka 5: SloZeni plynu z pyrolyzy odpadnich pneumatik [8], (Tr = stopové mnoZstvi)

SloZeni v hm.% vztaZené k vaze celé pneumatiky
Reaktor (&9)] H2 CH4 | C2H6 | C2H4 | C3H8 | C3H6 | C4H10 | C4H8 | C4H6 | CO2 | CO H2S

Fluidni 450 0,06 | 0,29 | 0,17 0,24 0,16 0,04 Tr 0,08 1,26 Tr Tr -
loze
Fluidni 600 0,24 | 2,39 | 0,74 3,84 0,40 1,92 Tr 0,26 2,60 Tr Tr -
loze

Fluidni 598 0,59 | 2,9 1,2 1,6 0,76 2,2 0,41 5,75 0,74 1,8 1,6 0,38
loze

Fluidni 650 0,72 | 4,0 1,4 2,5 0,69 3,0 0,37 5,87 1,11 2,1 1,4 0,5
loze

Fluidni 700 1,1 6,9 1,8 4,0 0,63 4.4 0,31 6,76 1,7 2,5 2,1 0,6
loZe

Pevné 500 0,2 0,8 0,3 1,2 0,3 0,5 0,2 0,3 1,9 0,3 0,1 -
loZe

Drop
tube 450 0,05 | 0,65 | 0,24 0,59 0,09 0,22 0,01 0,02 0,01 3,37 | - -
reaktor

Drop
tube 750 0,35 | 4,62 | 1,11 2,42 0,14 1,11 0,03 0,01 0,18 4,11 | 0,60 | -
Reaktor

Drop
tube 1000 | 1,00 | 7,89 | 0,10 0,71 Tr 0,03 - - 0,01 1,81 | 1,32 | -
Reaktor

Rotacni 600 1,4 1,11 | 0,67 0,067 | - - - - - 0,70 | 0,31 | 0,21
pec

Snekovy | 600 |07 |36 |- - - - - - . ; ; 1,4
reaktor

Snekovy | 800 |18 | 138 |- - - - - - - ; ; 0,8
reaktor

Pfi samotném procesu pyrolyzy nejprve vznikaji ve velké koncentraci alkeny a dieny, zejména
butadiene. Tyto slozky pak dale reaguji v sekundarnich reakcich v tzv. horké z6né reaktoru, coz

vede ke vzniku lehkych uhlovodiki z olejovych par. Takto vznikly plyn ma pomérné vysokou
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vyhtevnost, mezi 20 a 65 MJ/m3. To je diivod, proc je dost vhodny k tomu, aby se vyuzival jako
palivo k vyrobé tepla potirebného k reakci samotné pyrolyzy. Jako se vSemi produkty je opét
problém s ¢isténim plynu. Jednak proto, aby bylo mozné ho bezproblémové spalovat a jednak pro
to, aby pri jeho spalovani vznikalo co nejméné Skodlivych emisi. Nicméné hlavni myslenka je ta,
Ze spalovani téchto nizkomolekularnich plynd vzniklych pyrolyzou je CistSi nez spalovani

pyrolyzou zpracovavanych materiald.

Vliv teploty je obecné takovy, Ze pri zvySovani teploty se zvySuje vytéZek pyrolyzniho plynu

z divodu tepelného Stépeni molekul olejovych par.

3.4.8 Shrnuti k pyrolyznim produktiim

Ziskani diive zminovanych produkti je ovSem pouze prvnim krokem. Ve vétSiné pripadd, a
v provoznich méritcich zejména, je nutné tyto produkty jeSté nasledné upravit. Mezi tyto dalsi
procesy patii napft. selektivizace pyrolyzni teploty, selektivni po-pyrolyzni kondenzace, destilace
pyrolyzniho oleje, pouziti katalyzatorli pro ziskani Zadanych vlastnosti produkti nebo uprava

pevného zbytku, aby se dal pouZit jako saze nebo aktivni uhli.

Nabizeji se nicméné jeSté dal$i moZnosti, jak se daji vyuZit pyrolyzni produkty. Pokud se
zamérime naptiklad na pyrolyzni olej, tak bylo ukazano, Ze obsahuje pomérné velké mnozstvi
chemikalii. Mezi ty s vyznamnéjsi koncentraci, které se pouZzivaji v chemickém priimyslu, mizeme
zaradit benzen, toluen, xyleny, styren a limonen. V zavislosti na procesnich podminkach je pak
dosazeno rtiznych koncentraci. Potom uz jen zaleZi na nastaveni procesnich parametrii a zptsobu

zpracovani produktu.
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3.4.9 Porovnani vysledkii, grafy

Vytézek jednotlivych produktl v zavislosti na teploté
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Obrdzek 4: Porovndni vytéZnosti produktii laboratornich experimentii

Na obrazku 4 je vidét porovnani vytéznosti jednotlivych produktd pyrolyzy v zavislosti na teploté.
Data vychazeji z tabulky 6, ktera ukazuje vysledky rtiznych laboratornich experimentd. Je vidét,

Ze nejvyssi jsou vytézky pyrolyzniho oleje, které se pohybuji mezi 20 % aZ témér 65 %. Pyrolyzni
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Obrdzek 5:VyteZnost produktii v zavislosti na teploté

uhlik je vétSinou v rozmezi mezi 25 % a 50 %. Nejméné je pak v prtiméru pyrolyzniho plynu, ktery

dosahuje hodnot 3 % aZ témér 30 %.
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Je také vidét casteCné zavislost mnozstvi produktii na teploté. Na obr.5 je pak znazornéna prave

tato zavislost.

Tabulka 6: Prehled laboratornich pokusii [8]

Reaktor Experimentalni podminky Maximalnf{ vytéZek oleje
Teplota | Olej Uhlik | Plyn

S pevnym loZem 400-700 °C 500 40,26 | 47,88 | 11,86

S pevnym loZem 500-1000 °C; rychlost ohievu 1200 | 500 58,0 37,0 5,0
°C min-!

S pevnym loZem 350-450 °C; rychlost ohtevu 30 °C | 450 63 30 7
min-1; 20 g pneumatik

S pevnym loZem 300-720 °C; rychlost ohirevu 5-80 | 720 58,8 26,4 14,8
°C min1; 50 g pneumatik

S pevnym loZem 450-600 °C; rychlost ohievu 5 °C | 475 58,2 37,3 4,5
min-1; 3 kg pneumatik

S pevnym loZem 950 °C; rychlost ohtevu 2 °C min'%; | 950 20,9 40,7 23,9
1 t pneumatik

S pevnym loZem 350-600 °C; rychlost ohievu 2 °C | 400 38,8 34,0 27,2
min?a 35 °C min-

S pevnym loZem 300-700 °C; rychlost ohtevu 15 °C | 700 38,5 43,7 17,8
min-1; 175 g pneumatik

S pevnym loZem 375-500 °C; rychlost ohtevu 10 °C | 425 60 30 10
min?; 10 g pneumatik

S pevnym loZem, | 375-575 °C; 750 g pneumatik 475 55 36 9

vnitini ohrev

Snekovy reaktor 600-800 °C; hmotnostni priatok | 600 48,4 39,9 11,7
vsadky 3,5 - 8 kg/h

Rotacni pec 550-680 °C; hmotnostni pritok | 550 38,12 | 49,09 2,39
vsadky 3,5 - 8 kg/h

Vakuové koénické | 425 °C a 500 °C Teplota; 25 a 50 | 500 60 34 4

lozZe kPa vakuum

Rotacni pec 450-650 °C; hmotnostni pritok | 500 45,1 41,3 13,6
vsadky 12-15 kg/h

Fluidni loze 740 °C; hmotnostni pritok vsadky | 740 30,2 48,5 20,9

1 kg/h; prasek z pneumatik
Fluidni loZe 750-780 °C; hmotnostni pritok | 750 31,9 38,0 28,5

vsadky 30 kg/h; kousky pneumatik
Fluidni loze 700 °C; hmotnostni pritok vsadky | 700 26,8 35,8 19

200 kg/h; celé pneumatiky
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Fluidni loze 450-600 °C; hmotnostni pritok | 450 55,0 42,5 2,5
vsadky 220 g/h; granule z

pneumatik
Cirkula¢ni fluidni | 360-810 °C; hmotnostni priatok | 450 52 28 15
loze vsadky 5 kg/h
Kénické loze 425a500°C 500 62 35 3
Vakuova pyrolyza | 485-550 °C; davka (80-180 kg) a | 520 45 36 6

kontinualni provoz

Vakuova pyrolyza | 500 °C; pilotni zarizeni; | 500 56,5 33,4 10,1
kontinualni provoz

Vakuova pyrolyza | 450-600 °C; davka 100 g 550 47,1 36,9 16

4. ResSerse priumyslovych a komerc¢nich zaiizeni

Pri reSersi pyrolytickych jednotek a experimentl v laboratornim méfitku se mize zdat, Ze ke
komer¢nimu a plné provoznimu méritku je jesté velky kus cesty, zejména z diivodu, Ze pyrolyzni
produkty nedosahuji takovych kvalit, aby se daly rovnou pouzit. VyZaduji dalsi zpracovani, ¢imz
se zdraZuje jejich vyroba a klesad konkurenceschopnost na trhu. Nicméné vSude po svété je
mnoZstvi firem, které se pyrolytickym zpracovanim nejen pneumatik zabyvaji a nabizeji své
produkty. Hlavni reklamou téchto firem je vétSinou to, Ze procesy jsou velmi ekologické a maji
v podstaté nulové emise, protoze nedochazi ke spalovani odpadi, ale az vyprodukovanych napf-.
plynd. Tato tvrzeni jsou minimalné vhodna k debaté, protoZe na to existuji i dost odliSné nazory,
viz [39]. Nasleduje piehled konstrukci reaktorti a poté prehled primyslovych a komerc¢nich

procest.

4.1 Konstrukce klicovych stroji a zarizeni

Jednim z cilti zadani diplomové prace bylo provedeni reSerSe konstrukce klicovych stroji a
zatizeni. V celém procesu pyrolyzy je kliCovym zatizenim pyrolyzni reaktor. Ostatni zarizeni jako
jsou vymeénik, drticka, cykldn, plynovy horak atp. jsou konvencni zarizeni, které se prizplisobi

dané technologii.

Co se tyka pyrolyznich reaktort pouzivanych pii zpracovani pneumatik, pouZzivaji se tyto zakladni
typy: s pevnym loZem, Snekovy, s rotacni peci, vakuovy a s fluidnim loZem. Nejvice se nicméné
vyuzivaji nasledujici tfi, vakuovy reaktor je pak napt. Snekovy reaktor, ve kterém je snizeny tlak

pro dosazeni odliSnych procesnich podminek.

26



4.1.1 Reaktor s pevhym loZzem

Princip a tim padem konstrukce tohoto reaktoru je nejjednodus$i. Pro tento reaktor je
charakteristicka nizsi rychlost ohievu neZ u ostatnich typt, a proto pokud je vzorek vkladaného
materialu vétsi, nedochazi k rovnomérnému ohi'evu a vklddana surovina se rozklada za rtznych
teplot soucasné. Proces funguje vétSinou v davkovacim reZimu, nicméné miize fungovat i v
kontinualnim rezimu. Jedna se vétSinou o reaktor valcového tvaru, do kterého se vsadi dané
mnoZstvi, které se po danou dobu pyrolyzuje. Po skonceni procesu je z reaktoru odstranén pevny
zbytek a zacind se na novo. Ohi'ev miiZe probihat profukovanim horkého inertniho plynu, nebo

napft. elektricky nebo spalinami. Ukazka je na nasledujicim obrazku.

produkty,
pyrolyzni
plyny

vsdzka

vyhfivana reaktor s
zona pevnym loZzem

\ distributor

plynu

profukovaci
plyn

Obrazek 6: Schéma reaktoru s pevnym loZem [40]
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Obrdzek 7: Priklad reaktoru s pevnym loZem v primysiu [53]

4.1.2 Snekovy reaktor

Zakladni vyhodou tohoto typu reaktoru je, Ze je zarizeny na kontinualni proces. Sklada se
z jednoho nebo vice Snekovych Sroubii. Délka zdrzeni materialu v reaktoru je zavisla na délce
Sneku a rychlosti otaceni, a diky tomu je i jednoduse regulovatelna. Velikost Snekového reaktoru
ale nemuze byt libovolna, protoZe se zvysujici se velikosti reaktoru se vyrazné sniZzuje pomér
plochy povrchu Sroubu k objemu vsazky. Miize byt vyuzit jak v horizontalni, tak ve svislé poloze.
Do reaktoru na jedné strané vchazi vsazka vétSinou pomoci davkovace, béhem priichodu
reaktorem je vsazka ohfivana a na konci dole odchazi pyrolyzni uhli a nahote pyrolyzni plyny.
Ohtev muze byt opét napr. elektricky, ale spiSe se pouziva dvouplastové konstrukce a ohrevu

primo plamenem nebo spalinami.
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Obrdzek 8: Schéma snekového reaktoru [41]
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Obrdzek 9 [59]: Priklad snekového reaktoru: 106 vnéjsi Snekovd hiidel, 108 vnitini Snekovd hiidel, 64 Vstup vsdzky,

62,60,52,50 elektrické topné pdsy, 58,56,54, podpéry, 88, 90 vnéjsi snek, 70 vnitini snek, 68 vystup pevné fize, 66
vystup plynné fize
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Obrazek 11: Rez snekovym reaktorem s vice sneky [60]
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4.1.3 Reaktor s rotacni peci

Jedna se o reaktor, ktery se v primyslovém meéfitku pouziva pomérné ve velkém mnoZstvi.
VétSinou se jedna o velky valec o priiméru i nékolik metri, do kterého se vsadi celé nezpracované
pneumatiky. Dosahuje hodnot rychlosti ohievu okolo 100 °C-min! a €as zdrzeni v peci je okolo
jedné hodiny. Valec rotacni pece se pak uzavie, vzduch se vyZene inertnim plynem, aby
nedochazelo ke spalovani a za¢ne se vyhrivat. K ohifevu miiZze opét dochazet nékolika zptlisoby
(elektricky, ohfevem plamenem, spalinami...). Dal$im zplisobem je pak kontinualni zpisob, kdy je
do pece vsazka posunovana napt. Snekovym dopravnikem. Dosazeni kontinualniho procesu lze i
pouZzitim vice rotacnich peci, kdy vzdy alespoii v jedné probiha pyrolyza a v dalSich probiha proces

¢iSténi nebo vkladani vsazky.

'vsazka
¢ rotacni pec s
; > elektrickym ohfevem o
zasobnik — pyrolyzni
plyny
Snekovy rrrrrvmm-]
reaktor
pyrolyzni uhli

Obrdzek 12: Reaktor s rotacni pect [42]

Obrdzek 13: Ukdzka primyslového reaktoru s rotacni peci [61]

31



Tabulka 7: Porovnani jednotlivych typi reaktorii

Typ reaktoru

Zplisob ohievu

Vyhody

Nevyhody

Reaktor s pevnym
loZem

ohratou sténou

jednoduché zatizeni

Spatny prestup tepla
nizka rychlost ohrevu

davkovy proces

Snekovy reaktor

ohratou sténou
pripadné i Snekem

kompaktni
kontinualni proces
nizsi teplota procesu
(cca 500 °C)

pohyblivé ¢asti
v horké zéné

moZnost problému
s prenosem ve
velkém méritku

Reaktor s rotac¢ni peci

ohratou sténou

zpracovani i celych
pneumatik

dobré promichavani
materialu a lepsi
prestup tepla

vétsi doba zdrzeni

vétSinou davkovy
proces

4.2 Plastic Advanced Recycling Corporation (P.A.R.C)

Spolecnost z USA, Illinois, zaloZena roku 1996 [43]. Postupné vyvinuli z davkového systému plné

automatizovanou kontinualni jednotku na zpracovani odpadnich plastii i pneumatik. V roce 2013

méli dvé funkéni zatizeni v Ciné. Jedna jednotka zpracuje 50 tun odpadnich pneumatik za den,

18 000 tun ro¢né. 35-40 hm.% je olej s pribliZnou hodnotou 9500-10500 kcal/kg. 35-40 hm.% je

pevny zbytek. 10-15 hm.% je recyklovany ocelovy drat. 6-7 hm.% je plyn a 1-2 hm.% je zbytkova

voda. Zivotnost je okolo 10 let.

Proces funguje nasledujicim zptisobem. Pneumatiky projdou predipravou. Jsou zbaveny oceli a

jsou nadrceny. Poté jsou dopravnikem piremistény do plnicky. Pomoci davkovaciho systému jsou

davkovany spolu s katalyzatorem. V rota¢nim reaktoru dojde k rozdéleni na plyny a pevny zbytek.

Plyn se zkondenzuje a nezkondenzovatelné plyny se vyuziji pti spalovani na vyrobu potirebného

tepla. Z oleje se oddéli voda a je pomoci Kkatalyzatoru upravena jeho stabilita. MiiZe byt i dale

rafinovan.
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Obrazek 14: Procesni diagram [43]

4.3 Resem

(Sino-American) Shangqgiu Ruixin Environmental Specialty Equipment Manufacturing Co., Ltd.
Spole¢nost zabyvajici se pyrolyzou plastii a pneumatik. V Ciné maji tfi vyrobni tovarny. Nabizeji

pyrolyzni jednotky s procesni kapacitou od 0,5 tuny do 20 tun zpracovanych pneumatik za den.
Proces

Pro priklad je uvedena jednotka se zpracovanim 10 tun pneumatik za den. Pneumatiky jsou
zpracovavany celé v horizontalnim rotanim reaktoru. Olej se odebird a nezkondenzovatelné
plyny se pouZzivaji jako palivo. Po zpracovani jedné davky se reaktor ochladi a zpracuje se pevny
zbytek spolu s ocelovymi kusy. Poté je reaktor vycCistén a proces zacina znovu. Na svych strankach

ma firma pomeérné detailné popsany i vlastnosti jednotlivych produktli i ekonomické uidaje [44].
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Obrdzek 15: Schéma procesu RESEM [44]

4.4 Sunny group

Dalsi ¢inska firma zabyvajici se pyrolyzou v rota¢nim reaktoru. Vytézkem je 45 hm.% oleje, 12—

15 hm.% ocelového zbytku a 5-8 hm.% plynu [45].

. 4 Counter-current wet dust i
Dust discharge removal tower < Heat utilization waste gas
A
Dust gas Residual-heat utilization
A
Feed > Micro negative pressure »  Multistage > Refining tower
A
\ 4 \ 4
Automatic slag-out system Gas Recovery System Heavy oil receiving system Condenser
A
v v v v v
Carbon Black  Steel wire Gas and Liquid Separation <« Micro negative pressure Product < Light oil receiving system
A

Obrdzek 16: Schéma procesu Sunny Group [45]
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Tabulka 8: Nabizené produkty [45]

Model Rozmér Struktura Kapacita Rychlost Vykon
reaktoru otaceni

TF-5 1,5x 6,6 m | Horizontalni | 5tun/den | 0,4 ot./min | 16 KW

TF -8 2,0x 6,6 m | Horizontalni | 8 tun/den | 0,4 ot./min | 18 kW

TF - 10 2,5x6,6 m | Horizontalni | 10 tun/den | 0,4 ot./min | 20 kW

4.5 FAB-INDIA Industries

Indicka spolecnost zaloZena v roce 1991. Zabyva se mimo jiné pyrolyzou odpadnich pneumatik.
Jeji jednotka na pyrolyzni zpracovani plastli pouziva reaktor s rotacni peci s kapacitou 10,5 tuny
za den a rotacni rychlosti 0,3 ot./min. Vytézkem je 40-45 hm.% oleje, 30-35 hm.% pevného
zbytku a 1- 20 hm.% ocelovych zbytkd. Velikost reaktoru je 2,8 x 6,6 m a prikon zarizeni ¢ini 3
kW. Zajimavy je i idaj o hlu¢nosti, ktera pry nepresahuje 85 dBA [46].

4.6 HUAIN GROUP

Xinxiang Huayin Renewable Energy Equipment Co., Ltd je ¢inska spole¢nost, ktera se specializuje
na zpracovani odpadnich plastl a pneumatik na palivo a pripadnou destilaci jiz od roku 1993. Za
dobu svoji existence prodali zatizeni{ do 34 zemi svéta. Pyrolyza zde probiha také v reaktoru
s rota¢ni peci a produkty jsou ze 45 hm.% olej, 30 hm.% je pevny zbytek, 15 hm.% je ocelovy
zbytek a 10 hm.% zbyva na plyn. Firma vyrabi reaktory o riiznych priimérech s kapacitou od 6 do

12 t/d [47].

4.7 Reklaim

Reklaim je americka spoleCnost ze Seattlu, specializujici se na pyrolyzu odpadnich pneumatik.
Provozuje jedno zatizeni v komer¢énim métitku ve staté Oregon. Tato jednotka byla uvedena do
provozu v roce 2008 a slouZzi i jako vyzkumné zarizeni. Kontinualni provoz zacal v roce 2014.
Zatizeni je schopné zpracovat okolo 2 milioni odpadnich pneumatik za rok. Pneumatiky jsou
nejdiive zbaveny oceli a poté nadrceny. Pied vstupem do reaktoru jsou suseny ve fluidni susarné.
Samotna pyrolyzni reakce probiha ve specialnim reaktoru sloZeného z nékolika pater, kterymi
postupné castecky pneumatik prochazeji az na poslednim patie vyjdou jako uhlikovy zbytek.

Udaje o vytézku produktii bohuzel chybi [48].
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Obrdzek 17: Schéma procesu Reklaim [48]

4.8 Mobius

Mobius je Ukrajinska spole¢nost zabyvajici se recyklaci gumovych a plastovych odpadi a jejich
preménou v cenné produkty. Zarizeni této spole¢nosti produkuje 40 hm.% pevného zbytku a 40
hm.% oleje. Plynu i ocelovych zbytki pak po 10 hm.%. Pneumatiky zpracovavaji do konkrétnich
produktt, jejichz specifikace je mozné nalézt na jejich internetovych strankach. Jsou jimi uhlikovy
adsorbent, synteticky olej, aditivum do dieselu a ,baleny srot*, coz jsou briketky ocelového odpadu
[49].

4.9 Splainex Ecosystems

Splainex Ecosystems Ltd. pochazi ze spoletnosti Splainex, coz byla nizozemska firma zalozena
roku 1994 poblizZ Amsterdamu. Jejich hlavnim zamérenim je pyrolyzni technologie. Pyrolyzni
jednotky od této spole¢nosti jsou mimo jiné v Némecku, Spojenych statech, Ciné, Japonsku aj.

PouZivana technologie vyuZiva reaktor s rotacni peci [50].

4.10 BESTON

Beston (Henan) Machinery Co., Ltd. Je ¢inska spole¢nost a zabyva se vyrobou pyrolyznich systému
od roku 1998. Jejich produkty mizZeme nalézt v zemich jako napi. Indie, Malajsie, Filipiny,

Indonésie, Thajsko, Polsko, Kanada, Rusko...

36



Firma nabizi tfi druhy jednotek: davkovy, semi-kontinualni a kontinualni. Davkovani nepottebuje
predupravu. Semi-kontinualni muizZe pracovat 3-4 smény za den a poté se musi reaktor asi 1
hodinu chladit. Kontinualni jednotka miiZze pracovat 24 hodin bez zastavky. Nicméné kontinualni
typ potrebuje predupravu pneumatik. V nasledujici tabulce je detailnéjsi popis jednotlivych

zarizeni [51].

Tabulka 9: Nabizené produkty [51]

Typ BU-6 BU-10 BLL-16 BLL-30,BLL-40,BLL-50
Denni kapacita 6t 10t 20t 30t,40t,50t

Vsadka Pouzité pneumatiky, guma, plasty, pouzity olej, medicinsky odpad
Druh zpracovani davkovy | |Semi—kontinué|n|' Kontinualni

Pracovni tlak Konstantni tlak

Rychlost otacek reaktoru 0.4 ot./min Neni rotacniho typu
Celkovy vykon 24 kW/h 30kw/h 54 kW/h 53.6,62,84(kW/h)
Rozmér reaktoru(m) D2.2xL5.1 D2.8xL6.2 D2.8xL7.1 L12.5xW2.2xH2.5
Objem (LxWxH) 20x10x10 m |25x15x10 m [25x15x10 m 20x15x10m,33x15x10m

4.11 Tyre pyrolysis plant

Prvni komer¢ni jednotka byla spusSténa jiz v roce 1981 a to na zpracovani 250 tun za den pro
spole¢nost Mitsubishi Materials. Tato technologie umoZiiuje zpracovavat celé pneumatiky.
Vytézek oleje je mezi 43 a 48 hm.%, pevného zbytku 30-35 hm.%, ocele 10-15 hm.% a plynu okolo
8-13 hm.% [52].

4.12 TK (Technokomplex)

Technokomplex je rusky vyrobce a dodavatel pyrolyznich jednotek malého méritka. Tyto
jednotky nazyva Pirotex. Jednotka muze pracovat samostatné nebo miize byt soucasti linky na

zpracovani odpadi. Na strankach vyrobce je celkem detailni popis celého procesu [53].

Plyn vznikly zahratim pneumatik na 260-560 °C jde potrubim do pracky, kde vlivem chladiciho
Cinidla ¢astecné zkondenzuje a zchladi se. Potom prochazi venturiho trubkou, se kterou je spojen
protiproudym napliiovym adsorbérem. Olejové slozky se uplné zchladi a zkondenzuji na
syntetické palivo. Dale je pouzit odstiedivy separator k dehydrataci plynu. Plyn se pak vyuZzije
k zajiSténi vyroby tepla pro cely proces. Pyrolyzni plyny jsou odsavany z reak¢ni zény pomoci
ventilatoru. Pokud jsou odebirany dostatec¢né rychle, je dosazeno maximalniho vytézku kapalné
slozky, protoZe nedojde k sekundarnimu stépeni na nezkondenzovatelné slozky. Mtize to byt az

60 0bj.% [53].
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Jednotka pracuje v davkovém rezimu a zpracovani jedné davky zabere zhruba 5-6 hodin. V této
davce se zpracuje 0,3-1,5 tuny materidlu. Technologie vyuZivd vreakci katalyzator a

k zefektivnéni procesu se také vyuziva predehiev pneumatik.

pyrolysis *
coolers

pyrolysns furnace
three-sections

2
‘ sludge collectnon pit

|rr|gator

Obrdzek 18: Schéma procesu TK [53]

4.13 ERVO EnviTech

Projekt z CR. Vznikl jako odpovéd’ na snahu Evropské Unie vice prosadit tzv. Circular Economy
(obéhovou ekonomiku). V roce 2015 vznikl novy balicek navrhti ke strategické koncepci tohoto
programu. Odpadova politika EU se v souladu s pfijatym navrhem akéniho planu orientuje proti
ukladani odpadt a podporuje zabranéni vzniku novych odpadi, jejich minimalizaci a recyklaci

formou tzv. technologickych tprav nebo také materialové transformace [54].

0d roku 2017 provozuji jednotku na pyrolytické zpracovani plasti ve vyvojovém a testovacim
provozu. V pripadé splnéni vSech zakonem danych potiebnych norem na ochranu Zivotniho
prostiredi a vyhovujicim technickym parametriim maji v planu spustit v roce 2018 nepietrzity

provoz.
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Vyroba jedné jednotky ¢ini 5 tun zpracovanych surovin za den. Potfebné teplo pro reakci zajistuje
spalovani certifikovaného paliva. Jednotky jsou feSeny modularnim zptsobem, coZ umoziuje

jejich sestaveni do skupin o rtiznych vykonech odpovidajicim nasobku vykonu jednoho modulu.

Tato technologie je schopna zpracovavat jak plasty, tak odpadni pneumatiky. Pracuje
v kontinudlnim reZimu a je vybavena tzv. multicirkula¢nim systémem, ktery zabezpecuje rizeni
zadouci hloubky termického rozkladu vysokomolekularnich struktur svyslednym ziskem

tekutého produktu se zadanymi vlastnostmi. Proces probiha pii teploté 500-800°C.

10 Technologické schéma
‘=&l ERVO - pneumatiky

Obrdzek 19: Schéma procesu ERVO EnviTech [54], 1. Drtic pneumatik, 2. Naklddka drcenych pneumatik do zdasobniku, 3.
Zdsobnik, 4. Reaktor, 5. Hordky, 6. NidrZ s topnym olejem pro hordky, 7. Komin, 8. Rozdélovac depolymerizacni
paroplynové smési, 9. Chlazeni paroplynové smési, 10. Chladici véz, 11. Prvotni akumulacni nadrZ pro plyn a kapalné
frakce, 12. NadrzZ pro depolymerizacni (pyrolyticky) plyn, 13. Separdtni filtr pro c¢isténi a suseni plynu, 14. Kompresor,
15. Nadrz pro stlaceny plyn - prechodné skladovani, 16. Separdtni filtr pro cisténi a suseni kapalného paliva, 17. Cisterna
pro prechodné skladovani kapalného alternativniho paliva, 18. Kontejner pro pevny zbytek depolymerizacniho
procesu, 19. Separator uhlikového zbytku a kovu, 20. Mlyn na uhlikovy zbytek. Na schématu nejsou zndzornény

prechodné nadrze pro uhlikovy zbytek a kov, 21. Ridici systém

4.14 DGE

Dirk Gerlach Engineer je némecka spole¢nost, kterd se mimo jiné zabyva i technologii pyrolyzy.
Pyrolyzni reakce probihd vreaktoru srota¢ni peci, kam je vsazen gumovy granuladt. Na

nasledujicim obrazku je vidét procesni diagram spolu s materialovou bilanci celého procesu.
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Procesem projde zhruba 3500 kg pouzitych pneumatik za hodinu. Na zpracovani v reaktoru jde
po odstranéni kovovych ¢asti a gumové drté zhruba 2180 kg/h. Zpracovaného kondenzatu je 59
hm.%, vztaZeno k materialu zpracovavaného v rotacni peci, plynu, ktery se po vyciSténi pouZije
v kogeneracni jednotce na vyhiev rotacni pece, je 4,5 hm.% a produkce pevného zbytku odpovida

41 hm.%. MnoZstvi ocelového zbytku je pak 12 hm.%, v tomto pripadné ale vztazeno k celkové

vaze zpracovavanych pneumatik [38].

Dodavka

Kogeneracni zbytkovy plyn: 98kg/h

jednotka

Cisténi plynu —\

pouzité
pneumatiky

surovy plyn 100 kg/h

Mechanické o3etieni } EEE: 2150 kg/h Rotatnfpec Procesni plyn: 1280kg/h | yondenzace

T 420 kg/h 900 kg/h
rumova drt BCALe

Preprava
Kondenzit : 1180 ka/h
1 Sira  :2kg/h o

Obrazek 20: Schéma procesu DG [38]
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4.15 Porovnani vysledkii

Procentualni zastoupeni jednotlivych produktu
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Obrdzek 21: Porovnani vytéZnosti produktii jednotlivych procesii nalezenych pri resersi

4.16 Komentar k reSersi komercnich a priimyslovych pyrolytickych zarizeni

Firmy zabyvajici se pyrolyzou odpadnich pneumatik se opravdu nachazeji po celém svété. V této
reersi jsou firmy z USA, Ciny, Indie, Némecka i Ceské republiky. Je vidét, Ze zdjem je opravdu po

celém svéte.

Zasadnim problémem pti hledani informaci o komercnich zarizenich pyrolytického zpracovani
odpadnich pneumatik je, Ze tyto informace jsou, az na vyjimky, pomérné omezené, protoze firmy
si je velmi pecliveé stiezi. VétSinou je znamé slozeni vyslednych produkti a kapacita, ale napriklad
pro zhodnoceni vlivu procesnich parametrt, jako je teplota, velikost vstupnich €astic, rychlost
ohievu, délka zdrZeni atd. jsou informace uvadéné na internetovych strankach nedostatecné. Na
grafu na obr.16 je vidét porovnani vytézku jednotlivych komercnich zatizeni. Je vidét, zZe vytézek
pevného zbytku se pohybuje nejcastéji mezi 30 a 40 hm.%. Nejvétsi vytézek je pak ve vétSiné
pripadl pyrolyzni olej a dosahuje hodnot mezi 30 az 50 hm.%. VytéZKky plynu a ocele jsou pak
velmi podobné a pohybuiji se okolo 10 hm.%.
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VétSina komercnich zarizeni pouziva reaktory srotacni peci, a to zejména z diivodu, Ze jsou
vétSinou schopny zpracovavat i celé pneumatiky. Na druhou stranu to ale znamena, Ze k ohievu
dochazi velmi pomalu, v porovnani s pyrolyzou nadrcenych pneumatik. VétSina zarizeni dale
vyuziva po inicializaci procesu k ohfevu pyrolyzni plyn, jehoZ spalovani by mélo stacit na udrzeni

provozu procesu.
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5. Prakticka cast

Druhou ¢asti zadani diplomové prace bylo pro dany typ odpadu navrhnout zakladni PFD (viz
priloha 1) schéma technologie, provést potfebné hmotové a energetické bilance a také

ekonomickou analyzu procesu.

5.1 Vybér technologie

V Casti reSerSe jsem se vénoval jak experimentalnim, tak primyslovym pyrolyznim jednotkam.
Nejvice primyslovych jednotek je vybaveno reaktory s rotac¢ni peci. Ty maji nékolik vyhod, ale
zaroven i nevyhod. Mezi vyhody patii skute¢nost, Ze se vétSinou daji pouZit pro celé pneumatiky,
a tudiz odpada potifeba preddpravy. Diky rotujici peci také dochazi kpomeérné dobré
homogenizaci. Zakladni nevyhodou je ale to, Ze se vétSinou jedna o diskontinualni proces. Retorta
se naplni pneumatikami a poté je davka zpracovana. Caste¢né kontinuality lze dosdhnout tak, ze
se pouZzivaji napf. tfi retorty, pficemz jedna je v provozu, druhd se napf. Cisti a tfeti je pripravena
k provozu. Dal$im pouZivanym typem je reaktor s pevnym loZem. To je nejjednodussi typ, ale co
se tyka kontinuality provozu, ma stejné nevyhody jako reaktor s rotacni peci. Podle mého nazoru

nespliuje pozadavky moderniho technologického zatizeni.

Jako vhodnou technologii jsem se rozhodl vybrat technologii Snekového reaktoru. Ta ma zasadni
vyhodu a tou je pravé moznost plné kontinudlniho provozu. Navic je mozné korigovat priitok

odpadnich pneumatik otd¢kami Sneku.

5.2 Procesni technologie

Na zakladé inspirace primyslovou resersi byl zvolen postup a schéma technologie viz obr.22.
Celkova procesni technologie je pak vidét v priloze 1. Byla zvolena technologie s predupravou
pneumatik. To znamend, Ze pneumatiky budou pted zpracovanim v reaktoru nejdrive zbaveny
ocelovych lan. To usnadni nasledujici fazi drceni a také zmensi potiebné mnozstvi tepla dodavané
do reaktoru. Mezi drtickou a dopravou do reaktoru je zasobnik na denni kapacitu pro zajisténi
kontinualniho provozu. Pneumatiky jsou pomoci dopravniku a davkovace dopravovany do
reaktoru. Reaktor je dvouplastovy. Ve vnitinim valci je Snek, ktery posouva vsazené nadrcené
pneumatiky. Ve vnéjSim valci jsou spalovany pyrolyzni plyny, pripadné LPG pfi nastartovani
procesu nebo pti nedostatku pyrolyzniho plynu. Z reaktoru odchazi produkty pyrolyzni reakce a
spaliny. Teplota v reaktoru se pohybuje okolo 550 °C. Pyrolyzni plyny by se méli odvadét v radu
sekund, aby nedochézelo k sekunddrnim reakcim a vzniku nezadoucich sloucenin. Tyto plyny
odchazeji z reaktoru pres cyklonovy odlucovac, kde se odlouci vétSina prachového uletu. Pro jesté
lepsi vycisténi miize byt za cyklonovym odlu¢ovacem jesté filtr. Poté jsou pyrolyzni plyny

zchlazeny v kondenzatoru, odkud odchazeji do flash-separatoru, kde dojde koddéleni
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Obrdzek 22: Blokové schéma technologie-vstupy a vystupy
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zkondenzovanych plynd od téch nezkondenzovatelnych. Nasleduje ventilator, ktery zajiStuje

potiebny podtlak vsystému. Nezkondenzovatelné plyny jsou ciStény a poté kompresorem

stlaceny a pripraveny k pouziti jako zdroj paliva. Z reaktoru jesté odchazi pevny uhlikaty zbytek.

Ten je zchlazovan, aby nedoslo ke vzniceni v kontejneru.

5.2.1 Vstup

Jedna se o jednotku na zpracovani odpadnich pneumatik. Na vstupu budou odpadni pneumatiky

z osobnich automobill s priimérnou hmotnosti 9 kg/ks. SloZeni pneumatik odpovida obr. 2.

Uvadim ho v nasledujici tabulce.

Tabulka 10: SloZeni pneumatik na vstupu

Cast [hm.%]
saze 28
ocel 13
kaucuk 22
syntetickd guma 23
tkanina, plniva, akceleratory, antiozonanty atd. 14

5.2.2 Vystup

Mnozstvi jednotlivych produktd vychazi z primérnych hodnot primyslovych zarizeni z reSerse.

Tyto hodnoty jsou v nasledujici tabulce.
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Tabulka 11: Produkty

Produkt Oznaceni | [hm.%]
pyrolyzni uhli pz 36
pyrolyzni olej po 41
pyrolyzni plyn pp 9,5
ocel oc 13,5

5.3 Hmotova bilance celého systému

U uréeni hmotové bilance vychazim z toho, Ze je zndmo mnoZstevni zastoupeni jednotlivych
produktl pyrolyzy. Dale je zndma primérna vaha jedné pneumatiky a jeji sloZeni. Jedinym

parametrem, ktery je volitelny, je mnoZstvi odpadnich pneumatik, které se budou zpracovavat.
Veskeré vypocty byly provedeny pomoci programu Microsoft Excel a jsou v priloze 2.

Je 7 zakladnich hmotovych proudil, které slouzi pro hmotové bilance. Jejich prehled je

v nasledujici tabulce.

Tabulka 12: Oznaceni hlavnich hmotovych proudu

Proud | Slozka Hmotové odpovida souctu produkti
1 celé pneumatiky pz+po+pp+oc
2 ocelova vlakna oc
3 pryz pz+po+pp
4 smés pyrolyznich plyni po+pp
5 pyrolyzni koks pz
6 nezkondenzovatelné plyny | pp
7 pyrolyzni olej po

Na zakladé této tabulky a znalosti procentudlniho zastoupeni jednotlivych slozek, lze pro
libovolné mnoZzstvi zpracovavanych pneumatik urcit hmotnostni pritok v jednotlivych proudech.
Napr. pro proud 4, ktery se sklada znezkondenzovatelnych i zkondenzovatelnych plynt

z reaktoru, se ur¢i hmotnostni priitok podle rovnice:

my = Myo + Myp = Ppo " Mpneu + Ppp * Mpneu (5.1

kde p s prisluSnym indexem odpovida hmotové koncentraci slozky a my;,,, je hmotnost celé

pneumatiky.
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Pro ukdzky hodnot a dalSich vypoctli je uvazovana denni kapacita 20 tun/den odpadnich

pneumatik. Takové kapacité pyrolyzni jednotky odpovidaji nasledujici hodnoty.

Tabulka 13: Parametry na vstupu pro kapacitu 20 t/d

Vstup pneumatiky o stalém sloZeni

Hmotnostni tok 20 000 «kg/den
hmotnost jedné pneumatiky cca 9 kg
pocet pneumatik cca 2222 | ks/d

sloZzeni pneumatik

saze 28 |hm.% 5600 | kg/den
ocel 13 hm.% 2 600 | kg/den
kaucuk 22 hm.% 4 400 | kg/den
synteticka guma 23 hm.% 4 600 | kg/den
tkanina, plniva, akceleratory atd. 14 | hm.% 2 800 | kg/den
suma 100 | hm.% 20000 kg/den

A na vystupu odpovidajici hodnoty.

Tabulka 14: Vystupni parametry pro kapacitu 20 t/d

Vystup pevny zbytek 36 hm.% 7 200 | kg/d
olej 41 hm.% 8200 kg/d
plyn 9,5 hm.% 1900 kg/d
ocel 13,5 hm.% 2700 kg/d
suma 100 | hm.% 20000 kg/d

Pritoky v jednotlivych proudech jsou pak rovny:
Tabulka 15: Priitoky v jednotlivych proudech pro kapacitu 20 t/d

Pratok v jednotlivy proudech

20 000 | kg/d
2 700 | kg/d
17 300 | kg/d
10 100 | kg/d
7200  kg/d
1900 | kg/d
200 kg/d

N o o BN R
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Na zakladé znalosti téchto pritoki lze dimenzovat zarizeni a urcit ekonomiku celé pyrolyzni

jednotky.

5.4 Urceni zarizeni

5.4.1 Vytrhavacka patnich lan (F-111)

Pneumatiky jsou uskladnéné ve skladu, ve kterém by méla byt zasoba alespoii na 5 dni. Na prvnim
zatrizeni se zbavi ocelovych patnich lan. Ty se skladuji v zdsobniku K-112 a jsou prodavany a
recyklovany. Do zasobniku vstupuje proud €. 1 a vystupuji proudy 2 a 3. Potiebnda kapacita pro
danou kapacitu 20 t/d je 2 222 ks/d. To odpovida 93 ks/h. Piikon takového stroje je zhruba 20
kW.

5.4.2 Drticka (Z-113)

Do drticky vstupuje uz jen pryZ bez ocelovych vlaken. To je proud 3. Drti¢ka musi byt schopna
zajistit kapacitu stejnou jako vytrhavacka.

5.4.3 Zasobnik na pryz (K-114)

Je urceny pro zasobu nadrcené pryze pro zajiSténi kontinudlniho provozu reaktoru. Pozadovana
kapacita je 1 den.

5.4.4 Reaktor (C-110)

Jedna se o hlavni ¢ast celé technologie. Do reaktoru vstupuje proud 3, ktery se zde déli na proudy

4 a 5. Pro danou kapacitu 20 t/d to bude:

Tabulka 16: Vstup a vystup pro reaktor C-110

Vstup: proud 3 kg/d kg/s

Vystup: proud 4 kg/d kg/s
kg/d kg/s

(6]

Do reaktoru je potieba dodavat teplo pomoci plynovych hoiaki. Podle reSerse se vétSina zdroji
shoduje, Ze teplo potiebné k udrzeni reakce je schopné dodavat vznikly pyrolyzni plyn. V tomto
pripadé jsem vychazel z [4]. Tato prace se zabyva pravé reake¢ni entalpii. Jako vysledek uvadi
hodnotu 907,1 + 40,0 k]J/kg pneumatik. Tato hodnota byla pouzita pro kontrolu, zda pro reakci

staci produkované mnozstvi pyrolyzniho plynu.
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Teplo dodané pyrolyznim plynem se urci z rovnice

Qdod = H " V (52)

Kde Q 4,4 je teplo dodané pyrolyznim plynem, Hje vyhirevnost pyrolyzniho plynu a V je objemovy
pritok plynu. Vyhrevnost pyrolyzniho plynu se pohybuje okolo 39 M]/Nm3 [8] a pocitdm tedy
s touto hodnotou. Priitok plynu je 0,0301 Nm3/s. Pak dodané teplo vychazi

Qgoqg = 39000000-0,0301 =1174848W (5.3)

Pokud vztdhneme tuto hodnotu k mnoZstvi zpracovavanych pneumatik, dostaneme hodnotu

 Qgoa 1174848 kJ

= = = 53425 ———— :
Tpp my,  0,02199 kg_plynu 5.4)

Kde q,, je mérné teplo vztaZzené na 1 kg pyrolyzniho plynu a m,, je hmotnostni pritok
pyrolyzniho plynu v kg/s. Nicméné pro porovnani s potfebnou reak¢ni entalpii potfebujeme

mnozstvi tepla vztahnout k hmotnostnimu pritoku pneumatik.

Quoa 1174848 kj
= = =5867 —MMM .
Gpneu Mpyneu 0,20 kg_pneumatik (5:5)

dpneu j€ mérné teplo vztazenému na 1 kg pneumatik a my;,.,, je hmotnostni priitok pneumatik.

Pokud toto teplo porovname s potrebnou reakcni entalpii z [4], dostaneme tuto hodnotu.

hr 907 _ 0,155 (5.6)
Qpneuw 5 867 ’ '

To Ize jinymi slovy chapat tak, Ze proces si vystaci jenom s pyrolyznim plynem jako zdrojem
energie, pokud se alespon 15,5 % tepla vzniklého spalenim tohoto plynu vyuZije k reakci. Proces

by tedy mél byt bez problému autonomni.

Toto teplo se do reaktoru dostane ze spalin vzniklych pfi spalovani pyrolyzniho plynu. Tyto
spaliny budou mit teplotu zhruba 900 °C. Velikost teplosménné plochy pro prenos bude zaviset
zejména na velikosti soucinitele prostupu tepla, ktery je ale v této fazi jen priblizny. Pokud bude

alespon 25 W/mz2/K, vychazi teplosménna plocha ptijatelné velika, okolo 9 m?, viz ptiloha 2.

Tabulka 17: Zdkladni technické parametry reaktoru

Primeér 0,85 m
Délka 3,6 m
Spotieba tepla | cca 1000 k] /kg pneumatik
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5.4.5 Chlazeni pyrolyzniho uhli (W-118)

Jedna se o uzavieny Snekovy dopravnik s duplikatorem a dutym Snekem. Uvnitt duplikatoru a
Sneku proudi chladici voda. Pro urceni teplosménné plochy je potfeba znat mnoZstvi tepla

odebraného z pyrolyzniho uhli. To se uréi ze vztahu

Quoa = MypsCp,, (T = T1") = 0,083 - 1300 500 = 53 625 W (5.7)

kde m,, je hmotnostni priitok pyrolyzniho uhlj, ¢, ,, je mérna tepelna kapacita pyrolyzniho uhli
a (T;" —T,") je rozdil teplot na zac¢atku a na konci. Chladivem bude voda o teploté T,” = 20°C a

hmotnostnim pritoku m,, = 1,5 kg/s. Potiebnou teplosménnou plochu vyjadiime ze vzorce

Qaoa = kSATy (5.8)

Kde kje soucinitel prostupu tepla, Sje potiebna teplosménna plocha a ATy, je stfedni logaritmicka

teplota. Pro ATy, se musi jeSté spocitat teplota vody na vystupu T," ze vzorce

MpzCp,, (T = T1") = mycp (T, = T2") (5.9)
Potom
T =Ty g PP p ey g 008371300 (0 e g6ec 5
2 myeyy, (' —1%)= 1,5 4180 ( ) =128, (5.10)

a AT, vychazi podle vzorce

(T, —T,") — (T," —T,") _ (550 —50) — (28,6 — 20)
-1 (550 - 50)
In T, =T," In (28,6 =20)

ATy, = =117,9°C

(5.11)

Pro urc¢eni plochy Sz rovnice 5.8 pak jesté potiebujeme soucinitel prostupu tepla & To je v této
fazi predbézného navrhu parametr, ktery je zatizen pomérneé velikou chybou. Mizeme ale fict, Ze
pokud by byla hodnota alespont 30 W/m2/K, teplosménna plocha vychazi prijatelné velika. Pro

tuto hodnotu vychazi podle nasledujici rovnice velikost teplosménné plochy .

_ Qaoa. _ 53625
~ kAT, 30-117,9

S = 14,9 m? (5.12)

Pokud by se soucinitel prostupu tepla sniZil, doslo by k nartistani potfebné plochy.
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5.4.6 Cyklonovy odlucovac

Pro cyklonovy odlucovac je potireba hlavné objemovy pritok plynu. Ten byl urcen ze znamého

hmotnostniho priitoku a piiblizné hustoty. Objemovy pritok vychazi cca 1600 m3/h.

5.4.7 Kondenzator (W-120)

Do kondenzatoru vstupuje proud 4 a vystupuji zkondenzované a nezkondenzované plyny. Pro
urceni velikosti teplosménné plochy kondenzatoru je potieba znat mnozstvi tepla, které se musi
odebrat. Spaliny se budou chladit z teploty zhruba 550 °C na teplotu cca 50 °C. Vypocet je
prakticky totoZny svypoftem chlazeni pyrolyzniho uhli. Pro zjednodusSeni beru potiebné
mnozstvi tepla k odebrani stejné jako potfebnad rekcni entalpie. Pro tyto parametry vychazi

velikost zhruba 3 m2. Pouzije se vymeénik s plovouci hlavou.

5.4.8 Separator voda-plyn (F-124)

Za Kkondenzatorem nasleduje separator, ktery oddéli zkondenzované plyny od téch
nezkondenzovanych. Vhorni ¢asti odlucovace je jeSté pro lepsi ucinnost odlucovac kapek.
Vstupuje do néj tedy proud 4 a vystupuje proud 6 a 7, tedy vlastné produkty pyrolyzni plyn a
pyrolyzni uhli. Pro dany priitok a rychlost plynu 0,5 m/s je potieba vnitini primér nejméné 30

cm.
5.4.9 Ventilator (V-125)

Pro prekonani tlakovych ztrat a zajisténi odtahu pyrolyznich plynt slouzi ventilator umistény za
separatorem oleje, navrzeny podle objemového priitoku.

5.4.10 Cisténi pyrolyzniho plynu (F-126)

Toto zarizeni neni v této praci detailné reSeno, protoze by bylo lepsi vychazet ze skutecné
namétenych koncentraci. Dale je nicméné resSeno, jaky vliv ma zvySovani jak fixnich nakladd na
porizeni jednotky, tak provoznich nakladd na vynosnost projektu. Do vypoctli pro dané parametry

uvazuji s orientacni cenou 1 mil. K¢.

5.4.11 Kompresor (V-128)

Nezkondenzované pyrolyzni plyny z plynojemu se stlacuji na tlak priblizné 200 bar z tlaku
atmosférického. Pro tyto parametry a za uvazovani idedlniho plynu a adiabatického déje se urci

potirebny vykon podle nasledujici rovnice.
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K—1
K m Kk
W=—— ””RT1[1—(p—2)"]

k-1 Mcys P1
1,31-1
_ 131 0022 o aic|s (20 000)—1,31 (5.13)
T 1,31—-1 16,042 ’ 101
= —38,84 kW

Vtéto rovnici k odpovida pro zjednoduSeni Poissonové konstanté pro metan, m,, je
zpracovavané mnozstvi pyrolyzniho plynu, M,,, je molarni hmotnost methanu, R je univerzalni
plynova konstanta, T; je teplota plynu na vstupu a p:1 a pz jsou tlaky na vstupu, respektive na
vystupu. Potirebny vykon kompresoru je tedy asi 40 kW, dale zvétSeny o ucCinnost kompresoru.

Zaporna hodnota znaci, Ze praci je potieba vykonat.

5.4.12 Plynové horaky (D-119)

Pro lepsi rozvod tepla v reaktoru je pozadovany tepelny vykon rozdéleny do 3 hoiaki. Pri

uvazovani hodnot z kapitoly 5.6.4 na jeden hotak ptripada zhruba 500 W.

5.5 Ekonomika

Zasadni otazkou je, jestli se tuto technologii viibec vyplati realizovat. Dalsi Casti této prace je
provedeni ekonomické bilance. Bylo provedeno nacenéni potiebnych zatizeni, surovin a
produktt. Pocitdm s zZivotnosti jednotky 10 let a kapacitou 20 tun odpadnich pneumatik za den.
VétsSina zarizeni byla nacenéna podle [55], pfipadné dle [56] na zakladé odvozenych vztahda.
Dal$im zplisobem pak byl odhad ceny na zakladé zarizeni nabizenych na internetu. Pro

zhodnoceni projektu slouZi tzv. kritéria ziskovosti.

5.5.1 Priklady nacenéni nékterych zarizeni

Pro nacenéni vétSiny zarizeni byly pouzity aproximacni vztahy ziskanych v [55]. Odhad ceny se

urci na zakladé nasledujiciho vzorce.

C,=a+bS" (5.14)

V této rovnici C, znac¢i odhadovanou cenu v USD, g, #jsou konstanty a n1je exponent pro dany typ
zatizeni. Sje specificka vlastnost daného zatizeni (napft. velikost v m2 nebo m3, vykon v kW atp.)

v uré¢itém daném rozsahu.
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Jako priklad vyuziti tohoto vztahu pouZiji napt. kondenzator W-120. Charakteristickou veli¢inou
je velikost teplosménné plochy, ktera byla urcena jako zhruba S = 3 m2. K vypoctu pouzijeme

hodnoty pro vymeénik s plovouci hlavou.

Tabulka 18: Hodnoty pro urceni ceny vyméniku tepla [55]

Typ zatizeni Jednotky a b n
Vymeénik s plovouci hlavou [m2] 11 000 115 1

Pro hodnoty podle tabulky 17 vychazi.

C. = a+ bS™=11000 + 115 - 3,034 = 11 348,87 USD ~250 810 K¢ (5.15)

Pro ptevod z USD na K¢ pouzivam kurz 22,1.

Dal$im zpasobem je pak moznost odhadnout cenu podle vahy. K tomu slouzi tzv. kilogramové
ceny. Hodnoty pro tyto vypocty jsou k dispozici v [56]. Takto byly uréeny ceny skladovacich nadob
na jednotlivé produkty. Jako priklad poslouZzi zasobnik na pryz K-114.

Za predpokladu dané produkce a pozadavku 1denni kapacity zadsobniku byl vypocten potrebny
objem. Pro hustotu priblizné 1200 kg/m3 je potiebny objem nadrze alespont 14,5 m3. Zasobnik
bude mit tvar kvadru. Ur¢im pevnou vySku zdsobniku na 1,5 m a zbylé dva rozméry potom na
zakladé objemu. Nasledné vypoctu obsah plechu a poté jeho objem. Tloustku plechu uvazuji 10
mm. Hmotnost pouZita pro vypocet je potom 2 303,23 kg. Podle [56] je kilogramova cena pro
zatizeni vyrobené v CR z uhlikové oceli 90-160 K¢/kg. P¥i pouziti nejvys$si ceny pak vychazi cena

zatizeni zhruba 370 000 K¢. Podobné byly nacenény i dalsi zasobniky.

5.5.2 Fixni kapitalové investice-CAPEX
Primé vydaje

Tabulka 18 ukazuje ceny za jednotlivé zarizeni.
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Tabulka 19: Fixni ndklady na technologickou cdst

Technologicka cast
Stroje Oznaceni ve vykrese Cenav K¢

1 Vytrhavacka X-111 600 000
2 Drticka Z-113 1105 000
3 Zasobnik na pryz K-114 369 000
4 Dopravnik H-114 539 000
5 Reaktor X-115 1675000
6 Chlazeni pyrolyzniho uhli W-118 600 000
7 Kontejner na ocel K-112 191000
8 Kontejner na pyrolyzni uhli K-116 788 000
9 Nadrz na olej K-122 428 000
10 Ndadoba na plyn K-126 442 000
11 Kompresor V-127 675 000
12 Plynovy hotdk D-118 300000
13 Cyklén C-110 43000
14 Kodenzator W-120 251000
15 Flash-separator F-124 35000
16  |Cistici jednotka F-126 1000 000
17 Ventildtor V-125 122 000

celkem 9 163 000

Soucasti primych vydajl je i cena potiebnych staveb, projektové dokumentace a inZenyrské
¢innosti a fizeni stavby. VSechny tyto ndklady celkem ukazuje tabulka 19. Vypocet jednotlivych
casti je v priloze (1). Podklady pro vypocty byly vzaty z [56], kde lze nalézt mérné ceny budov
podle typu budovy, mérné ceny inzenyrskych siti a komunikaci atd. Ceny za projekcni a
inZenyrskou Cinnost byly stanoveny na zakladé procentualniho podilu z celkovych stavebnich

nakladd. Ten odpovida 17 %.
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Tabulka 20: Prehled primych vydaji projektu

Skupina nakladt Diléi Casti Odhad nakladti [Kc]
[1] Pozemky 359 m2 538 000
[2] Technologicka ¢ast
Nakoupena zafizeni dodana na stavenisté 9163 000
Instalace + potrubi 8613 000
Elektro - doddvka a montaz 1374000
Méreniaregulace - dodavka a montaz 3079000
Procurement + fizeni stavby 852 000
Zisk dodavatele 1787000
Celkem 24 868 000
[3] Stavebni ¢ast
Instalace - zaklady pro zafizeni 1081000
Vyrobni hala 4350 000
Skladova hala 6 446 000
Vnéjsi stavebni tpravy - komunikace... 299 000
Stavenisté, pravni naklady, odména dodavatele 797 000
Celkem 12 973 000
[4] Projektova dokumentace 1538000
[5] InZenyrska Cinnost a fizeni stavby 912 000
Naklady celkem 40 829 000

5.5.3 Provozni naklady

Provozni naklady jsou ndklady vynakladané opakované v priibéhu zivotnosti projektu a je nutné

je urcit pro vypocet tokid hotovosti projektu.

5.5.3.1 Piimé provozni naklady
Toto jsou naklady pfimo imeérné mnoZzstvi vyrobené produkce. Jedna se o suroviny, pomocna
média a energie, obsluhu, tidrzbu, dozor, laboratof, spotiebni material, zneskodnovani odpadt a

rezervu.
Suroviny

V tomto ptipadé se uvaZzuje cena surovin nulova. Nap¥. v Ceské Republice plati pro viechny ze
zakona ,povinné osoby“ (vyrobce, prodejce) povinnost zajistit i bezplatny odbér pouzitych
pneumatik zdarma. Je zde pak jesté samoziejmé problém, co s takto vybranymi pneumatikami
délat. Za timto ucCelem vznikla neziskova spole¢nost ELT Management Company Czech Republic

[57], ktera provozuje kolektivni systém zpétného odbéru pneumatik. V praxi to znameng, Ze
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organizuje svoz a likvidaci pneumatik od jednotlivych uUcastnikli. Financovani je zajiSténo

Ucastnickym poplatkem.
Ndklady za energie

Byla stanovena spotieba elektrické energie pro zarizeni s nejvétsi spotiebou, coz jsou drticka,
vytrhavacka patnich lan, kompresor, reaktor a dopravnik, a potfebny chladici vykon na odebirani
tepla v kondenzatoru a pti chlazeni pyrolyzniho uhli. Pfi znalosti za jednotku energii [58] pak byly
urceny ro¢ni naklady za energie. Vypocet je v priloze 2 a hodnoty jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 21: Provozni ndklady za energie

elektricka energie

spotfeba elektfiny

celkem kWh/rok
cena za jednu kWh 0,84 Ké/kWh
cena celkem za rok Ké/rok

chladici vykon

chladici vykon celkem kWh/rok
cena za jednu kWh 1,2 KE/kWh
cena celkem za rok Ké/rok

Ocenéni zaméstnanct je podle primérné mzdy zaméstnancii v daném odvétvi. Pocet zaméstnanct

bude 3.
Hruba mzda je Stan0Vena Na..........ccouerieiininnie ettt e e s r s e e seenes 25 800 K¢/mésic

Naklady na dozor, udrZzbu, spotfebni material a rezervu jsou stanoveny jako procentudlni podil

z jinych ¢astek.

NAKIAdY NA AOZOT ...vieeeie ettt 15 % z ndkladt na obsluhu
Naklady na spotiebni material.........cooeceiiris e 1 % z kapitalovych investic
Naklady na GdrZbU......ccooeieie et e e s e 5 % z kapitalovych investic
|2 A=) 2 PO TP 3 % z primych provoznich nakladt
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5.5.3.2 Nepiimé provozni naklady

Tyto naklady jsou neprimo Umérné mnoZstvi vyrobené produkce. Patii sem odpisy, dané,
pojisténi, troky a podil rezie firmy.

Odpisy byly stanoveny takto:

Tabulka 22: Odpisy

Doba odepisovani majetku let 6

Odpisy na 1. rok % 8,5

Odpisy na dalsi roky % 18,3
PojiSténi je Stanoveno jaK0.........ccrci e e s 1 % z kapitalovych vydaji
Podil rezie spolecnosti............... 60 % z nakladid na obsluhu a dozor + 50 % z nakladt na idrzbu

5.5.3.3 Distribuc¢ni naklady
Distribu¢ni ndklady jsou opét primo Umérné produkci a také geografickému rozmisténi

odbérateld produkti.

D103 0) =112 4 LT OO P PSP 2 % z prodeje

5.5.4 Ceny produktu

Produkty budou ocel, pyrolyzni olej a pyrolyzni uhli. S pyrolyznim plynem se pro zacatek pocita
tak, Ze by se vSechen vyuzil v procesu pro zajisténi tepla. Pokud by se v priibéhu ¢innosti projektu

ukazalo, Ze neni potieba vSechen vyprodukovany plyn, mohl by se také zacit skladovat a prodavat.

Ceny produkti

LT PP cca 5,5 K¢/kg
L3 0]\ 47 01 0] U= PSPPSR 3 K¢/l
PyrolyzZni UNLL... .o e e e e 4 K&/kg

Na cené produktd zavisi aspéch projektu. Cena za ocel je nejvice stabilni. Co se tyka ceny za
pyrolyzni olej, tak v této chvili (jaro 2018) je napt. vykupni cena vyjetého oleje, ze které by se dalo
vychazet, nulova kviili pomérné nizkym cenam ropy. To se vSak miiZe necekané zménit. V tomto
projektu uvazuji cenu pyrolyzniho oleje 3 K¢/1. Cena pyrolyzniho uhli je odhadnuta na zakladé

ceny hnédého uhli.
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Pokud zname vSechny prijmy a vydaje, mtizou se urcit toky hotovosti projektu neboli cashflow, ze

kterych potom vychazeji kritéria ziskovosti, viz priloha 2.

Tabulka 23: Provozni vynosy, naklady, zisk a dané z prijmu

Udaj Jednotka
Vynosy za prodej produkti Ké/rok | 25908 917
Provozni naklady bez odpisti a urok Ké/rok
Pfimé provozni naklady Ké/rok
Suroviny Ké/rok 0
Osobni naklady pracovnik( obsluhy  Ké/rok
Dozor Ké/rok
Naklady na udrzbu Ké/rok
Spotrebni material Ké/rok
Cisténi plynd K¢&/rok
Energie Ké/rok
Rezerva Ké/rok
Nep¥Fimé provozni naklady Ké/rok
Pojisténi Ké/rok
Rezie firmy Ké/rok
Distribucni naklady Ké/rok
Dopravné K¢/rok
Zdanitelné vynosy Ké/rok ‘
Odpisy
Odpisy 1. rok Ké/rok
Odpisy 2.-6. rok Ké/rok

Rocni zisk pred zdanénim

1. rok Ké/rok
2.-6. rok Ké/rok
7. rok a dalsi Ké/rok

Dan z pfijmu

1. rok Ké/rok
2.-6. rok Ké/rok
7. rok a dalsi Ké&/rok
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5.5.5 Kritéria ziskovosti

Hlavnim cilem této prace je urcit, jestli se do takovéto pyrolyzni jednotky viibec vyplati investovat.
To ukazuji tzv. kritéria ziskovosti. Mezi né patii napt. Doba navratnosti, Navratnost investice
(ROI-Return On Investment) nebo Diskontovand mira navratnosti toku hotovosti (DCFRR-

Discounted Cash-Flow Rate of Raturn) [56].

Doba ndvratnosti, vtomto pripadé prosta doba navratnosti, se dd zhruba urcit z grafu ukazujici

zavislost kumulovaného cashflow na dobé Zivotnosti projektu nebo pomoci nasledujiciho vzorce.

_INV

DN = ——
CF

(5.16)

DN vyjadfuje prostou dobu navratnosti, INV je investovany kapital a CF jsou toky hotovosti

projektu. Pro zadanou kapacitu vychazi zhruba 4 roky.

Ndvratnost investice ROI odpovida podilu primeérného prijmu prevysujici ptivodni kapitalové
investice a ptivodni kapitalové investici. Tomu odpovida rovnice podle [56]
[prijem projektu — (fixni + obézny kapital)]/pocet let

ROI = 5.17
fixni kapital + obézny kapital ( )

Diskontovand mira ndvratnosti toku hotovosti DCFRR je nejrozsirenéjsi metodou, podle které se
firmy rozhoduji, zda dany projekt uskutecnit. Zahrnuje vSechny toky hotovosti po celou dobu
trvani projektu, které jsou prevedeny na stejny bod v Case, obvykle do okamziku zahajeni
investice. Toto kritérium také zohlednuje tzv. casovou hodnotu penéz a jde o to najit takovou
diskontni sazbu, pfiniZ je sou¢asna hodnota toku hotovosti celého projektu rovna nule. Podle [56]

ji vyjadruje rovnice.

(5.18)

j=T
0= Z tok hotovosti v roce j
- (1+71)]
j=1

T je posledni rok trvani projektu. Zivotnost projektu uvazuji 10 let. Diskontni sazba byla pouZita

10 %.

Pro zadané parametry vychazi tato kritéria nasledujicim zplisobem.
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Tabulka 24: Kritéria ziskovosti projektu

Kritérium Hodnota
Prosta doba navratnosti 4,15 let

ROI 13,97 %
DCFRR 20,75 %

Tato Cisla jsou pomérné optimisticka. ROI vychazi navratnost investice 13,97 procent za rok.
Hodnota DCFRR pak vlastné iik3, Ze z projektu ziskame za dobu jeho Zivotnosti prijem stejny, jako

kdybychom své finan¢ni prostiedky vloZili do investi¢niho nastroje s vynosem 20,75 % [56].

Tato ¢isla plati pro zadanou kapacitu a parametry. Dalsi ¢asti prace je citlivostni analyza. Pro lepsi
rozhodovani je dobré védét i co se stane, pokud se néjaky vyznamny parametr zméni, jak se to

projevi na vynosnosti projektu atd.

Na nasledujicich grafech je vidét pribéh jak kumulovaného cashflow, tak diskontovaného

cashflow a diskontovaného kumulovaného cashflow projektu.

Prabéh diskontovaného cashflow a diskontovaného

30,0 kumulovaného cashflow projektu

20,0

10,0

0,0 o I o I s I - I I I E I % l :
e e e 6 7 8

=
5 9 10
>0
~z
—-10,0
S
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0
roky
B diskontované cashflow projektu # kumulované diskontované cashflowprojektu

Obrdzek 23:Priibéh diskontovaného cashflow a diskontovaného kumulovaného cashflow projektu
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Kumulované cashflow projektu
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Obrdzek 24: Priibéh kumulovaného cashflow projektu
5.6 Citlivostni analyza

Pti citlivostni analyze chceme zejména védeét, jak se zméni vynosnost projektu, pokud se budou
meénit vykupni ceny produktl. Podle toho se da napf. zjistit, pod jakou cenu uz nemizeme jit
s produktem, aby se projekt zaplatil. Dalsi sledovanou veli¢inou mize byt zména provoznich

nakladd, ktera bude ovliviiovat toky hotovosti projektu a tim opét vynosnost atd.
V této citlivostni analyze sleduji vynosnost projektu neboli DCFRR jako funkci:

a) Vykupni ceny oleje

b) Vykupni ceny pyrolyzniho uhli

c) Fixni ndklady ceny technologie cisténi plynt
d) Provoznich nakladi za ¢isténi plyni

e) Zvolené kapacity zpracovavanych pneumatik

Postup je takovy, Ze vSechny parametry ziistanou konstantni a ménim jen jeden zvoleny parametr.
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5.6.1 Vynosnost jako funkce vykupni ceny oleje

JiZz bylo diive uvedeno, Ze vykupni cena oleje je vlastné velkd neznama. Napft. za vyjety olej dnes
nikdo nezaplati. Tato jednotka produkuje pyrolyzni olej nerafinovany, a tedy by se mél prodavat
jesté na rafinaci. Z této analyzy by mélo vyplynout, kam az se da s cenou za litr klesnout. Pro
predstavu analyza zacina na cené 0 K¢/1 a poté je zvySovana az na 10 K¢/1. Bylo sledovano DCFRR
a prosta doba navratnosti pro porovnani. Pribéh takové zavislosti téchto dvou Kkritérii je na

nasledujicim grafu.

Vynosnost projektu v zavislosti na vykupni cené pyrolyzniho
oleje

vykupni cena pyrolyzniho oleje [K¢/I]
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Obrdzek 25:Vynosnost projektu v zavislosti na vykupni cené oleje

Pokud by cena pyrolyzniho oleje byla skute¢né nulovj, je vidét, Ze projekt by nemélo smysl
realizovat. Doba navratnosti je daleko za hranici Zivotnosti a s DCFRR se dostavame do zapornych
hodnot. To samé plati pro hodnotu 0,5 K¢/1. Cena oleje, pri které uz vypada projekt rozumneé je
zhruba od 2 K¢/1. V tuto chvili se s Zivotnosti dostdvame na 5,67 let a s hodnotou DCFRR na 12,24

%. Pri dalSim zvySovani uz by nemél byt takto nastaveny projekt uskutecnit.
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5.6.2 Vynosnost jako funkce vykupni ceny pyrolyzniho uhli

Pyrolyzni uhli je dal$im produktem, ktery je pomérné nevyzpytatelnym, co se tyka prodejni ceny.

Byla obdobnym zptsobem provedena zavislost DCFRR a prosté doby navratnosti na cené uhli.

Vynosnost projektu v zavislosti na vykupni cené pyrolyzniho

uhli
vykupni cena pyrolyzniho uhli [K¢/kg]
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Obrdzek 26: Vynosnost projektu v zdvislosti na vykupni cené pyrolyzniho uhli
V tomto pripadé je vidét, Ze pri nulové cené za produkt, by byl dopad na ekonomické fungovani
projektu jeSté horsi neZ v prvnim piipadé. Hodnota, pti které by mélo smysl o tomto projektu
uvazovat, se pohybuje okolo 2,5 K¢/kg. Pro tuto cenu je prostd doba navratnosti 6,09 let a

parametr DCFRR 10,52 %.

5.6.3 Vynosnost jako funkce fixni ceny za ¢iSténi odpadnich plynii

Naklady na toto zatizeni patfi mezi jeden z téch méné predvidatelnych parametrt projektu. V této
praci neni nijak detailné feSena a pro zdkladni bilance byla stanovena pouze ramcova cena
1 000 000 K¢, protoze se jedna o pomérné maly priitok, zhruba 100 Nm3/h. V této ¢asti analyzy
pak sleduji, jak se zméni vynosnost projektu pro fixni naklady od 500 000 K¢ do 3 000 000 K¢.
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7 7

Vynosnost projektu v zavislosti na pofizovaci cené za Cistici
jednotku

naklady na Cistici jednotku [K¢]
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Obrdzek 27: Vynosnost v zavislosti na porizovaci cené za cisticl zarizeni
Evidentné se nejedna o nijak vyrazny parametr, ktery by mél drtivy dopad na sledovana kritéria
ziskovosti. Doba navratnosti se méni jen v rozmezi zhruba 1 roku a pro nejvyssi cenu v daném
rozsahu klesne hodnota DCFRR na 16,13 %. Tento parametr by tedy i pti vyssich ndkladech nemél

ohrozit realizovatelnost projektu.

5.6.4 Vynosnost jako funkce provoznich nakladii na Cistici zarizeni

Vzhledem k tomu, Ze je uvazovano cisténi absorpc¢ni a adsorpc¢ni, budou muset byt vynakladany
néjaké provozni naklady. Bude se jednat o naklady na ptripadny sorbent do absorp¢ni jednotky a
na vyménu, ptipadné regeneraci aktivniho uhli. Naklady jsou v analyze voleny v rozmezi od

100 000 K¢/rok do 1 600 000 K¢/rok.
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Vynosnost projektu v zavislosti na provoznich nakladech na
Cistici jednotku

provozni naklady na ¢isténi [K&/rok]
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Obrdzek 28: Vynosnost v zavislosti na provoznich nakladech za cisténi plynu
Analyza pro tento sledovany parametr ukazuje, Ze vliv na dana kritéria ziskovosti neni nijak
zavratny. Doba navratnosti se méni vrozsahu zhruba 0,5 roku a pfi nejvétSich provoznich

nakladech klesne hodnoty DCFRR na 17,63 %.

5.6.5 Vynosnost jako funkce denni kapacity zpracovavanych pneumatik

Jednim ze zasadnich faktori je mnoZzstvi zpracovavanych pneumatik za den. Tento rozbor ukaze,
od jaké kapacity se viibec vyplati takovou jednotku s nastavenymi parametry provozovat. V této
praci jsem pocital s kapacitou 20 tun/den. Pro tuto kapacitu byla nadimenzovana zatizeni a podle
velikosti byla vypocitana a urcena jejich cena. Pri zadani jiné hodnoty se u vétSiny zarizeni tyto
hodnoty prepocitaji, coz se projevi zejména ve vynosech z produktd a na fixnich nakladech.

Otazkou je, jak se to projevi na vynosnosti.
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Vynosnost projektu v zavislosti na mnozstvi zpracovavanych
pneumatik

kapacita jednotky [kg/den]
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Obrazek 29: Vynosnost projektu v zavislosti na mnoZstvi zpracovanych pneumatik

Zejména v mensich mnozstvich ma kapacita jednotky velmi vyznamny vliv na vynosnost projektu.
Pokud za¢neme na 10 tun kapacity za den, projekt nema smysl viibec realizovat. Pfi zvysSeni
kapacity o 2 tuny za den uz je vidét, Ze se doba navratnosti zkrati vice nez dvakrat, nicméné porad
by projekt nemohl po ekonomické strance fungovat. Minimalni kapacita je okolo 16 tun/den. Pro
tuto hodnotu je doba navratnosti 5,98 let a DCFRR 10,94 %. Pti dal$im zvySovani kapacity uz

vypadaji hodnoty optimisticky.

5.7 Popis vypoctového souboru Microsoft Excel
V souboru pouzivam prednastaveny systém znaceni bunék, ktery je patrny z nasledujici tabulky.

Tabulka 25: Znaceni bunék

Vstupni data, kterd je mozné meénit

Vypocet

7u

Burika ménéna pomoci funkce ,Hledani feSeni

Propojena burika
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Jedna se o model s materidlovou a ekonomickou bilanci. Hlavnim zaddvanym parametrem je
mnoZstvi zpracovavanych pneumatik v kg/den. Na zakladé této hodnoty jsou u vétSiny zatizeni
pocitany velikosti zatizeni a jejich cena, aby mohla byt provedena ekonomicka bilance celého

zafizeni.

Soubor se sklada z nékolika list. Prvni list s nazvem ,Bilance” obsahuje schéma s oznacenim a s
nazvy proudu. V tomto listu se zadava mnozstvi pneumatik, které se maji zpracovavat. Je zde i
informace o primérném slozeni pneumatik na vstupu. Dale se zde pocitd hmotnostni pritok
vSech produkti podle zjisténych primérnych koncentraci a hmotnostni toky v jednotlivych
proudech. Nakonec je zde i vypocet pribliZné velikosti skladu na pneumatiky podle poZadovaného

mnozstvi v zasobé.

Dale jsou listy odpovidajici jednotlivym zarizenim. VZdy je oznaceno, jaky proud do zarizeni
vstupuje a jaky vystupuje s prislusnymi hmotovymi toky. Dale jsou pak uvedeny parametry
potirebné k dimenzovani a nacenéni zarizeni. VétsSina zatizen{ se automaticky pirepocita, pokud se
zméni mnozstvi zpracovavanych pneumatik, u nékterych se musi tidaj zadat rucné, a to proto, Ze
nebyly k dispozici potiebné rovnice. U listu s ¢isténim odpadnich plyni jsou pevné dané ceny,

podle kterych byla délana citlivostni analyza.

Po sérii zatizeni nasleduje cast ekonomicka. Zde je nejdrive list ,Vynosy“, ve kterém se zadavaji
ceny za produkty. Ddle list s ndzvem ,CAPEX“ oznacujicim Capital Expenditures jakoZto fixni
kapitalové naklady. V tomto listu je vidét struktura fixnich kapitalovych investic. Je zde mozné i

nastavit cenu za pozemek a index na prepocet mezi jednotlivymi roky.

Vlistu ,Energie” je spocitdna celkova spotireba elektrické energie a chladici vykon a pomoci

jednotkové ceny stanoveny provozni naklady za rok.

vvvvvv

vSechny potiebné idaje potrebné k vypoctu ekonomické bilance. Jsou zde napf. i procenta pouzita
pro vypocet jednotlivych sloZek nakladl. Je zde i mozZnost nastavit financovani pomoci
bankovniho tivéru, coZ se projevi jen na piipadnych minimalnich tocich hotovosti vlastnich zdrojt.
V dalsi tabulce jsou prehledné sefazeny provozni vynosy, naklady, zisk a dané z pii{jmu. Pomoci
téchto dat jsou pak vypocteny toky hotovosti projektu a pokud je projekt financovan i cizimi
zdroji, tak se zde pocitaji tok hotovosti cizich zdroji a minimalni tok hotovosti vlastnich zdroja.
Nakonec jsou vypocteny diskontované cashflow a diskontované kumulované cashflow projektu,
Cista souCasna hodnota NPV a parametry ROI (navratnost investice), DCFRR (Diskontovana mira
toku hotovosti projektu) viz. kapitola 5.7.5. Posledni parametr je ve zluté vyznacené buiice, coz
znamena, Ze je to hodnota pocitina pomoci funkce ,Hledani Feseni“ dostupné z nabidky Data >

Citlivostn{ analyza.
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Poslednim listem je ,Analyza“. Vté jsou hodnoty pribéhu zavislosti kritérii ziskovosti na

zvoleném parametru citlivostni analyzy.

6. Zaver

V této praci bylo FeSeno pyrolytické zpracovani odpadnich pneumatik. Nejdiive byla provedena
reSersSe experimentalnich i primyslovych zarizeni. Na zakladé znalosti ziskanych pfti této resersi
byla navrzena a zvolena procesni technologie. Hlavnim vystupem zreSerSe primyslovych
zarizeni byla data o procentudlnim zastoupeni jednotlivych produkti pyrolyzy, ktera byla
zpriameérovana a poslouzila pro hmotové bilance celé jednotky a jednotlivych procesnich proudt.
Pro potreby vypoctd byla zvolena denni kapacita zarizeni 20 tun/den a na tuto kapacitu byla
dimenzovana technologickd zatizeni, ktera byla dale nacenéna, aby mohla byt provedena
ekonomicka bilance celého projektu. Vystupem ekonomické bilance jsou kritéria ziskovosti,
konkrétné Prostd doba ndvratnosti a Diskontovand mira ndvratnosti toku hotovosti projektu.
ProtoZe tato ekonomicka kritéria mohou byt snadno ovlivnéna nepfiliS velkymi zménami
nékterych klicovych parametri na vstupu, jako jsou napf. vykupni ceny produktli, byla pro
vybrané parametry provedena citlivostni analyza, jejimz vystupem je pribéh zavislosti
ekonomickych kritérii na téchto vybranych parametrech. Nakonec je popsan vypoctovy program,

ktery byl pouzit pro zminéné bilance.

Hlavni otdzkou je, jestli se tedy takovyto projekt vyplati realizovat, a pokud ne, co by bylo nutné
zmeénit, aby to tak bylo. Pro zadané parametry, jak jsou predkladany v této praci, vychazi celkova
ekonomicka bilance pomérné optimisticky. Citlivostni analyza potvrdila predpoklad, Ze nejvétsi
vliv na hodnoty kritérii ziskovosti maji vykupni ceny produktt. Zde je také nejvétsi slabina celého
projektu, protoze pravé ceny téchto produkti nejsou nijak pevné dané a zarucené. Jednim
z vystupl této prace je tedy stanoveni priblizné minimalni ceny za jednotlivé produkty, coz je
provedeno v ¢asti citlivostni analyzy. Pokud by nebylo mozné dosdhnout alespon takovychto
hodnot, nemélo by cenu o projektu uvazovat. Celd technologie ma nicméné jesté i dalsi rozmeér,
nez jenom Cisté investorsky a vzhledem k tomu, Ze se jedna o zpracovani a vyuziti nebezpec¢ného
odpadu, je zde prostor pro tivahy o piipadné podpore formou napt. dotaci, pokud by ekonomické
vysledky nebyly uspokojivé.

Na zavér je také potreba zminit, Ze tento model vychazi jen z hrubych prvotnich vypoctt a pro
presnéjsi hodnoty by byla potfeba provést detailnéjsi rozbor. Také vychazi z nékolika
predpokladd, které je nutné experimentalné ovérit. Mezi ty patfi zejména skute¢né procentualni
zastoupeni produktd, hodnoty soucinitele prestupu tepla u kondenzatoru a chlazeni pyrolyzniho
uhli, na kterych potom budou zaviset velikosti teplosménnych ploch a tim padem porizovaci ceny.

Déle je potieba mit na paméti, Ze projekt pocita s nulovou cenou vstupnich surovin. Jedna se také
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o projekt i s vystavbou budov. Pocita se také s tim, Ze veSkery plyn se spotiebuje v pyrolyznim
reaktoru na provoz, nicméné to je dalsi véc, kterou je potireba urcit experimentalné. Pokud by
k provozu reaktoru stacila jen ¢ast produkovaného pyrolyzniho plynu, projevilo by se to pozitivné
na ekonomické bilanci. Experimentem by také bylo dobré ovérit mnozstvi a druh skodlivych latek
ve spalinach a celkové pisobeni na Zivotni prostredi. Firmy sice rady prohlasuji, Ze spalovani
pyrolyzniho plynu probihd za vysokych teplot a pokud je naptiklad jeSté upraven, tak jsou
Skodliviny pod emisnimi limity, nicméné v dnesni dobé bude nejspis jesté potieba investovati do

Cisténi spalin, ¢imzZ by se cela technologie opét prodrazila.
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