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Anotace

Bakal §Ssk8&8 prs8&ce | e sesamollem a tgencahknisng o 1
zaS2zen2m, kter® pyrolTzn2m zpracovgn2m o
girokou gk§8Il u pjdapkaod nj2scchu npant eeur magtl iTk y , pl ast
atd Koneln§& pyrollzn2 jednotka by mdD§.a bl
Vzahrani| 2 |jJe tato metoda p\bitRnnbylv8mmavn?zaki
prototyp zrpaower 02008 pod ng8zvem Pyrotroni
pyrol Tzn?2 technol ogie Pyromati c, url en8 Kk
novac2m vznikl @adber spbyupndgi |esklich a z
i nstituc?2 zcela nov8 koncepce pmazwvercqy kj a
jednotka ERVOEKologick8 recyklacevy sokomol ekul 8rn2ch odpad
touto tetbnol ogi 2 odpovz2ds piSieednaste M2 imu zpmé sh
sodpady. Odpov?2ds vgem optim8l n2zm tenden
ekonomi ck®ho rozvoj e.

Kl 2] ovg8j sbbrna: prost Sed?, recyklace ody
polyetylen, polypropylenpr ygov 8 pneumati ka

Annotation

The bachelor thesis is focused on acquainting with new technological equipment,
which by pyrolysis waste processing can reduce and energetically evaluate a wide range
of waste materials such as tires, plastics, biomass, mixtures of wastes etc. The final
pyrolysis unit should be energetically and economically-sdfficient. Abroad, this
method is patented as Pyrotex technology. In the Czech Republic, the first fahction
prototype was launched in 2003 under the name of Pyrotronic, the subject of Pyromatic
pyrolysis technology was designed for the processing of sorted waste. Thanks to many
innovations, a completely new concept for the recycling of secondary waste teateria
called ERVO (Ecological Recycling of Higiolecular Waste), was created in cooperation
with experts from a lot of Czech and foreign research institutions. Waste recycling by this
technology corresponds to a preferential placement in the waste manadpenarchy.

It fits all optimal trends in environmental, social and economic development.

Keywords environment, waste recycling, thermal method, pyrolysis,
polyethylene, polypropylene, rubber tire
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Ji Sz Habr : Porovng8n?2 kl asicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

1 bvoOoD

Givotn2 prosnmP&ddii ke skbfdB pekafdpnB
Ug dg8§vno npeSirjoedn, vkt er § pvizsmibkelng m v TphSrza
krajinopvocebdh Jako jedinl krajinnl typ
sezl |l ovDka | ovce sts8gval zemNDdNDl ec. Tehdy z.
viraznhD od z8kladT pSetv§Selzi Dpolksuodb ebny?lna |
a schopnost?2jekRospTs®mensm espobgwBuUuat, byl

Spolu s celkovim rozvojem spod et i,
vhDtg2m vyug2vsgn2mepPorsddimpandh zadradwd vmdzis
stupniDm rozvoje spolelnost.i a schopnost ?
vypoSsgdat .

Akcel erace tohoto vIivoje nastala v 19.

expl oataci pS2rodn2ch zdroj T ®deal ohl ddupa
20. stolet2, kdy v dTsledku viraznlch te
vzrostla spotSeba. A zvolnaov@®hpoaldlvajeka:

se, m©Medehp3$s®BN nen? schopen se s8&m vypoS§dat
nut n®,e dbdyrv®dkals8smt arat o dTsledky sv® | in

Jednou z dTlegitlTch oblast2, v n2g§ se

nad&osysBn a ¢i votn2blpasotstSempaddT.j eProodukce od

V souvislosti s ekonomickIm rTstem, rozvo
[ koneln® spotSeby. Vedl e toho kl esaj ?
a spolelnost si | 3 mjdglh, otnferm ewn2ocs tuvalD drogmiejr e

Proto se dle vce v Dnuj e pozornost nej en co

pri m8rnz2ch surovi n, al e nabTl v § na dTI! eg
iproduktudo spotSeby. Tradi |l n2 |ngedtkoodvy8 n? j k
Vv soulasnosti jev?2 jako nejm®nhD Y el n® a
bTt poug2vg§ny pouze pro odpady, se kterl
neum2 me nakl 8§dat | ®pe.

Jak je vidbDt, je zcepilastn@ zlbiyk wi®d aoadev r &
na jejich vyug2vgn2 v daleko vhRtg2 m2Se n

2018 1



Ji Sz Habr : Porovng8n?2 kl asicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

a z8vis? pSedevg?2m na druhu zpracov§gvan®r
vyrobit energi.i nebo |jsn®giIt8tkRkgbezsmeélgnma s to
pr o opuvu @ivin®, znegkodni t v odpadech gkodl
faktorT n8&§rTstu vzniku odpadSekoponsd!| edrsac
vysokomol ekul 8rn2zch | §itugkel vee Dt geoh oBkasit
odol n8 VvTIi bi odegr adsate§c e tak geDnwvoywastt §mE(
odpady vzni k|l ® z $eugpvacdDvERahta NFUGR val

Moder n?2 met odou vyug2vsgn?z: odpadT chk p
odpadT ak ppeumiasi ent n?2 metdppda y p o meel ®Mmjo. p
zpracovsgn?, kter8 vede k vyugit2z jejich

efektivn2 recykl ac?2.

C2lem m® bakal §Ssk® pr&ce jelpmpsatakhr

~+

echnol ogi i ERVO (Ekologick8 recyklace v

=]

ZaS2zen?2 pro virobu aromaticklch wuhlovo
pol ymer To byla 30.10.2017 eopawvéasowmBoavhaj

vzor[e]

Z8roveR ve sv® pr8ci srovn8vsm vige
provozovd@ ou prototypovou poloprovozn?2 jednotKk
druh druhotnlTch odpadn2ch surovin na sSur o\

Pyrol Tzmracovg§n2 zdolkonaldgnaamkttudd mmron oS
jen technologickou pSednost?2, al e ogpddymo s

jsou ji@g nyn2 nejems&Koan @giobk ®me ma Ina ic ed W

2018 2



Ji Sz Habr : Porovng8n?2 kl asicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

2 DOSAVADNC 0¥ EBLESOULASNAhRCHCCMETOI
LIKVIDACE VYSOKOMOLE KUL CRNGE& CH OSTATNC
ODPADS

Kdyg se pozornhD rozhl ®dneme kolem seb
pl asty, kter® tvo$2 vhRDtginu vhRc?2 kolem n§
gi vot a nmmnaodzs?§ zlcied@ awz T vaj2 dnegn2 dobu do
vmi nul osti tSeba doba gelezn8& |i bronzov
a nachsg8zej? upl at nfDn?2 ve vgech odviuv?2ch
je vgak vdedamikladipSdh®dN (des2tky 77 et al e |

Vge zal al v roce 1907 belgickl chemi
umiDl ou hmo+tbuakred igvDtPD ast se rychle rozg? ¢

na jeho gkodhceoptl.asDdmibry vgak mvxtosy p ok

rostouc?2m obaw8nmjivotdopagpuost Sed?2. Hl avn?
reck | aci . Zat 2 mco tegykljosvoau s7fcOhopnocent
celosvPDtovl prTmNRr2]j e pouh§ jedna sedmina

Vizva dnegn?2 doblyi kivé dasamiDr mv §meac yk | ac |
pneumatiky, kaly)d epol ymeri zaci pol ymakwPdy Tdoubh ot
technol ogi pk®hd yh®hS2d en 2y
21 Vysokomol ekul 8rn2 ostatn?2 odpady

Fyzi k8l tk ®i vthsesminost.i vysokomol ekul 8rr

struktuSe a na d®l ce a vz§[filemn®m vztahu Se

2.1.1 Polyetylen

Jedn8§semi ko ystal i ckjleHtmgsrtrmoopsitaist j sou z
na mol ekulov® asntu utkkakiSemol ekul , jejich d®l
vSet Ngitcu p mi krystalinity. Mol ekul ovs8 strul
jeho VvIZBbbgdn?2 mi dvhDma typy (podle tvar

vysokohust ot(RRHD)pao loy & Dyrvcezmkiohust ot (PELD)pol y e
viz tabuka 1.[4]

Polyetylen (PE) [-CH;-CH; -],

2018 3



Ji $2 Habr: Porovngn2 klasicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

Tabulkal: Typick® vlIas4dnosti polyethyl enu

Vysokohu
polyetylen

PEHD 65 + 90 0,940+0,960 130+135 700+1400 8+ 35

N2 zkohus

PELD 50 + 70 0,914+0,928 105+115| 200+500 8 + 23
polyetylen

Polyetylenjen e p o it8dymé navp hasi, vRtberh®m& | ekt r
adi el ektrick® vl pasehaooateipaodl o 28avb8sbddlsym T kK h p o o
pol 8rn2m rozpougtBRDd|I TmsolvoodD, kyselin8m, z

Pol yetyl en m8§ hustotpevmersg2n2 ne@goav ald &
nejni gg3dtaadaedombodhfl ast T

2.1.2 Polypropylen

Jedn8 semi ko ystal i cKkjlesHtamgprtrmoopsitaist j sou z
na indexu izotakticity{tabulkka2) Obchodn2 produkty pol yprop
pod?2| atalktepk®tal 0§khy |j e akhtirok®REd pdl yp
ni cge2a, (1600406 170)

Polypropylen (PP) - CH; - C|H -In
CHs

Tabulka2: Vlastnostipolyp opyl enu v z8vi skpsS§d@actiprosnbTov e
v makromolekulg4]

|l zot aktickT (0,905+0,920 176 vysok8nerozpust

Syndiotakti cl0890+0910 | 135 st $SednstSednnD r

Ataktickl (ki0850+0900 nem§ velmi snadno ro

2018 4



Ji $2 Habr: Porovngn2 klasicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

213 Prygov® pneumati ky

Vymysleljej i st T skot skl ,at®k a®PkdghkoDeml ompk

aby se jeho synovi jezdilo pohodIlnelmDnnial .k

NejvRDtg2m spot Sedouled nmmo sptnie ujmat bk z poct
a leteckl prTmysl, tedy doprava. Al kol:i
kontrol ovs8na z Fpohluegu pemigs2 T CClO pneumat i

chladrou.[20]

Rozvoj automobilismu pSing§ghushése2rbe
probl ®mu nakl §dg§n?2 s opotSebenT mi pneums:
je probl ®mem cel osvPDtovIm. Jako pS2klad m
set2mto probl ®mem v§&§gnND zalPetl 20z Bk vaEet
je tento probl ®&m.lSeetg en0[1§] i syt oolde tp2o.] §t ku 60

Tabulka3: Materi 8l ov®.[2dl ogen2 pneumatik

Kaul uk / el astomer 457 48
Saze 22

Ocel 15-25
Textil 015
Zn0O 171 1,2
S2r a 1

Selen a Tellur 07 0,2
Dal g2 *pS2sady 6-8

*é..urychloval e, aktivstory, pl niva, p

Dosavadn? praxe pSi z n e {skpedrRRouw ferd2e n ® N
vtabulce3)gl a cestou vyugit2z jako mat erhledskau pr c
energetick®ho vyugit?2 se pak jako nej %l e
pneumatk v e ment § Ssk®m prTmyslu jladest pastiavavyr
cementu. Dalg2zm zeppoctodetmennakil §gedmast i kan

2018 5



Ji S2 Habr: Porovngn2 klasicklch metod

vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

cestou regeneracievip®ibavypupittekt pr PpsSéd mPs n T
pr ytgle .

Zaj 2 mavou cestou Segen? j e ch pwyeunmatiky t i ¢ k
se kterTm vgak jsou dlogpsruat omanl2@ h z kpwden? ¢
pracovigS byly touto cestou z2sk§8vs&ny T
akapalnlTch smhRs2, chemicklch indi kKi§d@&nhy, k
pS2padnh pryir@®rMm2ychz a neobnovitelnlTch pS§2
get Sen?2 dsoozunl S&avsanj® dvo b D verifikace do p o
ug?2 vignz .|

2.2 Termick®metodyz negkodRovE&n2 odpadT

Zahrp8¢eédevg2m jejich spalovsgn2, d§l e
nebo zkapal Rovg&n2 odpaldg[Sr opvSr§pna2d npila dachkeredkuT
aprlukt T pSi pyrol T zetabmlcestpal ovE&n2 je uveder

Z8kl adnga miTkéddami termicklch metod jsou:

- energetick® vyugit? odpadn2ch materi 81 T
vyt §8pnRn2, virobu elektSiny nebo pro tec

- produkce kapalnich nebo plynnilch paliv;

- sn2gen?z objemu odpadn]? hoc aobnpa& mdes &isiprou

prostoru a prodlougen? ¢givotnosti skl &d
- pokles emis?2 oxidovatelnich plynT do at
- nezvlig?2 se abs,emitmd am®h@®s tdw2 aCEMmosf ®r vy ;

- S2zen® spalovg&n?2 a konesthwBERonv?&8mmoms &l
zneli gSuj2c2ch |1 8tek sn2g:z pol et a c
do at mosf ®r vy;

- inertizace zbytkov®ho nespaliteln®ho po
- odstranhn2 vNRtginy nebezpelnlch viastno

- vitrifikace sloulenin tRgkmehekPviTodpmu g
sl ouls@dnin.

2018 6



Ji Sz Habr : Porovng8n?2 kl asicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

TermickT mi procesy se odstran2 vRDtgina net
- hoSl avost ;

- oxidaln2z schopnost ;

- emise tRkavich organicklich sloulenin do
- vibugnost ;

- infeklnost;

- karcinogenn?2, teratogenrmreani mkltyd tpkSye Mg
nebezpe|l n®t hebocelianeraqkkgdn®

- mineralizace s i t ri fi kac? potl al 2 vyl uhovatel n
t DgkTch kovT) B& gkvs&ry a pop2l kT. |
Tabulkad: Sr ov m&rnerpTpcam2anek a produkt BBp Si pyrol Tz

Princip procesu tepel nl rozkl ad oxidace, reakcelsy s| 2 k e

Podm2 nky reduk]| n?2 oxidal n?

Tepl ot a [ A(500-1000 80071 1500

PSevl 8§daj2c¢(endoter mn?2 exoter mn?2

Produkty- odpady pyrolTzn2 koks gkvgra, pop2le
H.S, NH;, CO, CQ H,O, CQ SO, SO; NO,

CH,a dal g2 pevn®

K procesu rozkladu neboli destrukcepolymeraci (depolymerizacp ol y mer T
doch§gz? v hreranedti lckky®nmu z av Se n &mdopsdRCshes e d 2
kontaktu sat mosf ®ri ckTm vzduchem. ls@&s tpoosiog® v i s
"pyr 0l[1]z a

221 Pyrollza

PTvod sl ovaSecyk®hd zpayrj e ey ir ® s3 [26tv o lhR RV &

PyrollTza (nebo t®§ odplynhRn2) pSedstayv
za nepS2stupu zplssguRysa ékch vm@adich, jofagk ad juh
JedndiBlei v@p | y Ronwjgoud @ d salp@ce5® t

2018 7



Ji $2 Habr: Porovngn2 klasicklch metod
vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

Tabulka5: Pyriél§zzaodpl yRd3Jac2ho procesu

1001 200°C Termi ck® sugen2, fyzik8ln2z odgth

250°C Deoxi dace, desul furace, , oddpplynience
zal 8tek ddSgt NDpov §n?2

340°C Gt Dpen? alifaticklch uhlovod2kT
uhl ovod?2kT.

380°C Karbonizaln2z f§&§ze.
400°C Gt Dpen? kkgykeé Bu-tuuhdl 3k .
400-600°C PSemhDna bitumenovich slogek na p
600°C KrakovenAi ka plynnlTch uhlovod?2kT

vzni k arom8t T

nad 600°C Di merizace etylenu na buten, de|
etylenem na <c¢cyklohexan, termi ck

aromsgty.

Hi storiereoelugyt2 py

PrTmyslovhD je pyrolTza wiyruogh?v 8mlaejjTi ga
Z8sadn2ho rozvoje se ptrarvtn@ tpeod torvd Indldgi 20 . d os
bNhem 2v 83Kkt «w® §b NI o pomoc 2uhply?r.olZ 8vyo dp onha
pohonnlch hmot seZ8lagkr8 zel Liit v no§s, v kde
zpracovs8vsgnge hnhNDd® uhl 2.

Pol 8tkem 60. l et mirvslaRbo ast &l efl ¥ oHd 71
rafinace. PyrollTza tak byla na nhRkolik de
zag2vsg§ tato technologie | 8stel nou renesa

osni govs8§n2 vyug2vs8§n22feseltgteh pebdhneoukzza
palivIm je pyrollzn?2 zpracovsgn? odpadT a

surovin[26]
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vysokomol ekul 8rn2ch ostatn2ch o

Technologie pyrollzy ve svihdtD

PyrollTzn2 technologie jsou poug2vsgny r
z pS?klakdT ck® apli kace pktr oslplozlne?| ntoesch n oB To
Technology G oup) . Technolodg)de BTG a(ole®aekna |
pyrollTzy, jej2m %Y elem | e -orjeé s kidnasy. Zmedx i m§ |
60-70% ze vsti pn2ch surovin j-cel egSe ndd&klnaod ema phric
biool eje pomoc?2 t®to technologie je kugelo
Pro zahS2v§gn? bi omasy v peakuorjukpetephlb
m® d[eel .

Forsaini

SPALINY komora
=i

PARA

FEARE T

F chuaoici %?
Foll

BIOMASA PiSEK

PARA

LEHCE OZEHNUTY
PISEK

>

ﬂ

Obr §8zelBch®ma tTe& hnnao | vol grioebiaBady[P6p o | ej e z

Pyrolytickou technol ogi 2 spol el nosti

jakojsounap S2kl ad dSevo, sl &mad, energetick® pl

DvhD pilotn?2 | epgouwoprdvozu \Hohanhdskypu Mengg?
zpracoB88W%K§g ddiomasy za hodinu a poug2vesg sce
Druk®t g2 jednoeptrlbayozkit ed® kj8ggev zpracovat ag
Spol eWRPBrermgy vyvinula technab g i i umogRuj 2c? pyroly
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ag 90 tun komun§8!| m%dé&dp ookd pSaddaun odie nvnith S v n o
oppadu 8,4 MJIJ/ kfpega vlIihkost?z 40 %.

Dal g2 technol o8V {SchwaBrenrevVcelr f aalha geineg ,S j e *
byl a provedena nadmWesbdvag®npye dasopzafdell endl3 t
Siemens K WU  urgce 198426

Za dal g2ch deset | et byl aDmeeki®@ma F g ot
Vrotal n2ch pyrollTzn2ch pec2ch j e Zpraco
slist2renskim kalem, t°€ftoZa®Bgepe mBhH? B«
100000 tun odppddn® tHokg$gedpadu v[gerobit 1,0
Soulasn® vyugit2 pyrollzy

Al ternativou spal ovaclPasin®zadékzl@n2pyi| e
sepro odstraRovgn2 odpadT povadguje za velic
odplynhRDn2) pSedstavuje tepelpnd2 srtouzpkul azdp |oyrF
m®di 2 souk w&lo2k, vzduch, oxi d uhl ioblastittdplpt v o d
150 a¥% %$@0 uvoln2 tNhNRDkav® | 8tky a vysokomo
na n2zkomolekudlBomBT mi m&é 8DA ¢ ifjnchs &« rrac zy 2 .

Podle pougit® teploty se rozliguje:
- n2zkoteplotn2 pyrolT@a (reak|ln2 tep
- stSednhDteplotn?2 pyrB0Trza (reak| n2 t
- vysokoteplotn2 pyrol fCym (reakln2 te
Principy pyrollzy odpadT

Organick® slouleniny se pSi vyggzch te
se na jednoduch® tRDkav® produkty a koks.

mal T ch mp T Ted&dh? czh makr omol ekul . Chemi ck®
na chemic®m sl ogen2 vichoz2ho materi &l u, obs a
dob0. Se zvyguj ?2c? se tepl oet owz nai kdi® | sktoaub i
produkt T.

V oblasti teplot do 200C doch &z2mi Ek®mu sugen?2 a t
fyzik 81 n2 mu odgtPDpen? vody; tytrmozprece ¢y pjl sod
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500°C j e oblast such® destilace. Zde nast 8§v
zvysokomol ekul 8rn2ch organicklich |1 8tek a
napl ynn® a kapaln® organi ck® produdblasti a p
tepl ot 300C @aGou produkty vzni kIl ® suchou
transformovg&pevnPBobt ahklapphakl, nzitcahk oir gzani ck T ¢
stab | n2 p | spuHy CO, CQ&KQCH,.[19]

Materi 8ly nevhodn® pro pyrollzu
- toxick] odpad
- inertn® mater:i
- sklo;
- kovov® pfedmnt y.
PyrolTzn2 technologie

Pyrol T zaprpapagymoedmXrnT m sl ogen2m. NeosvlI
odpady prQanyasdyv®e zprawiodlad npyrpeelcyz uy ¢t !

spalinami. Vdrasden® (mybodfdednz22z pS2stupu v
500a §50°C vpyr ol T zn? komoSe, vzni kl ® pl yny
v termoreaktoru. Termoreaktr j e vybaven pS2davnim hoS§k

teploty (v r300@e.z2PyWr0dl Tazgn21 j ednotka je v
pro odpad, kterT nem§& pS$S21ig vysokl obsah
t Dcht o | e dm8d MEIny pdpadunza kodifwu]

Dosavadn?2 | aboratorn2 a poloprovozn?2 z
neg spalovgn2 a jodstpa®bvV@®mymzeem®hahsm
koks) a kapalnTch uhlovodtkfi®veshi BapPz2psBch
me n g 2 pot2ge znegkodRov§gn?2 plynnTch emi s
zpracovs8vat kaly a dpo dovhne®@ nplo Incethegkzupte® nd dcph
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