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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na seznameni se snovym technologickym
zafizenim, které pyrolyznim zpracovanim odpadi umozni snizit a energeticky zhodnotit
Sirokou Skalu odpadnich materiald, jako jsou pneumatiky, plasty, biomasa, smési odpadii
atd. Konecna pyrolyzni jednotka by meéla byt energeticky i ekonomicky sobéstacna.
V zahraniéi je tato metoda patentovana jako technologie Pyrotex. V CR byl prvni funkéni
prototyp zprovoznén vroce 2003 pod ndzvem Pyrotronic, pfedmétem projektu byla
pyrolyzni technologie Pyromatic, uréend ke zpracovani tiidéného odpadu. Diky mnoha
inovacim vznikla ve spolupraci s odborniky fady ¢eskych a zahrani¢nich vyzkumnych
instituci zcela nova koncepce pro recyklaci druhotnych odpadnich surovin, nazvana jako
jednotka ERVO Ekologicka recyklace vysokomolekularnich odpadl. Recyklace odpadi
touto technologii odpovidd pfednostnimu umisténi v hierarchii zpusobi nakladani
s odpady. Odpovidd vSem optimalnim tendencim environmentalniho, socidlniho a

ekonomického rozvoje.

Klicova slova: Zivotni prostiedi, recyklace odpadi, termickd metoda, pyrolyza,

polyetylen, polypropylen, pryzovéa pneumatika.
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 self-sufficient. Abroad, this
method is patented as Pyrotex technology. In the Czech Republic, the first functional
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 materials,
called ERVO (Ecological Recycling of High-Molecular 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 management hierarchy.

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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1 UVOD

Zivotni prostiedi se sklada z nékolika slozek a kazda znich je stejné dilezita.
Uz davno nezijeme v pfirodé, ktera vznikla vyhradné plsobenim piirodnich
krajinotvornych procesii. Jako jediny krajinny typ vydrZela pouze do neolitu, kdy
se z Cloveka lovee staval zemédélec. Tehdy zacala vznikat krajina kulturni, kterou ¢lovek
vyrazné od zakladl pretvaiel. Dokud byla zachovéna rovnovaha mezi pisobenim ¢lovéka

a schopnosti ekosystému se s jeho ptisobenim vyrovnavat, bylo vSe v poradku.[36]

Spolu s celkovym rozvojem spolecnosti, se zdokonalovanim technologii a se stale
veétSim vyuzivanim piirodnich zdroji, se postupné zacala vytvéiet nerovnovadha mezi
stupném rozvoje spolecnosti a schopnosti ekosystému se s ptisobenim vlivii ¢lovéka sam

vyportadat.

Akcelerace tohoto vyvoje nastala v 19. stoleti, kdy priimyslova revoluce zrychlila
exploataci pfirodnich zdrojii bez ohledu na nasledky. Tento vyvoj gradoval v 1. poloving
20. stoleti, kdy v disledku vyraznych technickych a technologickych inovaci vyrazné
vzrostla spotifeba. A zvolna se zacala ukazovat rizika a omezeni takového vyvoje. Ukéazalo
se, ze pifirodni ekosystém neni schopen se sam vypotadat s civilizaénimi vlivy a bude

nutné, aby se ¢loveék sdm zacal starat o disledky své ¢innosti a napravovat je.

Jednou z dulezitych oblasti, v niz se ¢lovek snazi pfispivat k omezeni vlivi
na ekosystém a zivotni prostiedi, je oblast odpadd. Produkce odpadii soustavné nartsta
v souvislosti s ekonomickym rlistem, rozvojem primyslové vyroby, technologii a vyrobni
1 konecné spotfeby. Vedle toho klesaji celosvétové zdsoby primérnich surovin

a spolecnost si ¢im dal, tim vic uvédomuje jejich omezenost a vyCerpatelnost.

Proto se stdle vice vénuje pozornost nejen co nejefektivnéjSimu vyuzivani
primarnich surovin, ale nabyvd na dileZitosti i otdzka odpadi, jakozto finalniho
“produktu” spotieby. Tradiéni metody likvidace odpadl, zejména skladkovani, se
v soucasnosti jevi jako nejméné ucelné a mély by byt co nejrychleji opoustény a mély by
byt pouzivany pouze pro odpady, se kterymi pii soucasném stavu rozvoje technologii

neumime nakladat 1épe.

Jak je vidét, je zcela nezbytné odvratit se od prosté likvidace odpadli smérem

na jejich vyuzivani v daleko vétsi mife nez dosud. Zplisobii vyuzivani odpadi je cela fada
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a zavisi predevdim na druhu zpracovavaného odpadu. Ugelem zpracovani odpadi byva
vyrobit energii nebo jiné latky, snizit objem odpadu, snizit nebezpecnost, upravit odpad
pro opétovné vyuziti, zneSkodnit v odpadech Skodlivé latky apod. Jednim z dilezitych
faktorti nariistu vzniku odpada v poslednich desetiletich je rovnéz pirekotny rist uzivani
vysokomolekularnich latek ve vSech oblastech. Bohuzel vétSina téchto latek je velmi
odolné vii¢i biodegradaci, takze vyvstava nutnost stale vice se vénovat moznostem, jak

odpady vzniklé z pouzivani téchto latek dale zpracovavat a vyuzivat.

Moderni metodou vyuzivani odpadi v piirodé nerozlozitelnych plastovych
odpadi a pneumatik (perzistentni odpady) je mj. metoda pomalého pyrolyzniho
zpracovani, kterd vede k vyuziti jejich energetického potencidlu a k jejich zpracovani

efektivni recyklaci.

Cilem mé bakalatské prace je popsat a vysvétlit novou moderni depolymerizacni
technologii ERVO (Ekologicka recyklace vysokomolekularnich odpadi). Technologie
“Zatizeni pro vyrobu aromatickych uhlovodikii molekuldrni destrukci a reformingem
polymert” byla 30.10.2017 patentovana na Ufadu primyslového vlastnictvi jako Uzitny

vzor.[6]

Zaroven ve své praci srovnavam vySe uvedenou technologii ERVO s jiz
provozovanou prototypovou poloprovozni jednotkou Pyromatic, ktera umi zpracovat tento

druh druhotnych odpadnich surovin na suroviny, které jsou bézn¢ vyuzitelné na trhu.

Pyrolyzni zpracovéani zdokonalenou technologii je tedy aktudlnim feSenim a neni
jen technologickou pfednosti, ale pfimo spolecenskou nutnosti, nebot’ perzistentni odpady

jsou jiz nyni nejen ekologickym, ale 1 spoleCenskym problémem na celém svéte.
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2 DOSAVADNI PREHLED O SOUCASNYCH METODACH
LIKVIDACE VYSOKOMOLEKULARNICH OSTATNICH
ODPADU

Kdyz se pozorné rozhlédneme kolem sebe, zjistime, Ze jsme doslova obklopeni
plasty, které tvoii vétSinu véci kolem nés. Bez plastl si nedokazeme piedstavit soucasny
zivot a mnozi lidé v nadsézce nazyvaji dnesni dobu dobou plastovou, podobné jak byla
v minulosti tfeba doba Zeleznd ¢i bronzova. Plasty maji jisté velkou fadu prednosti
a nachézeji uplatnéni ve vSech odvétvich lidské Cinnosti, jejich nespornou nevyhodou

je vSak velmi dlouha doba rozkladu v ptirodé (desitky let ale i desetitisice let).[7]

Vse zacal v roce 1907 belgicky chemik Leo Baekeland, kdyZz vyrobil prvni
umélou hmotu na svété - bakelit. Plast se rychle rozsifil a jiz od 60. let lidé upozornovali
na jeho Skodlivost. Dominance plasti by vSak méla pokracovat i nadéle, navzdory
rostoucim obavdm z dopadu na zivotni prostiedi. Hlavni problém spociva v dukladné
recyklaci. Zatimco Cesi jsou schopni recyklovat 70 procent plastového odpadu,

celosvétovy primér je pouhd jedna sedmina.[2]

Vyzva dnes$ni doby je smérovana k likvidaci a recyklaci odpadi (plasty,
pneumatiky, kaly), depolymerizaci polymernich druhotnych surovin a k vyvoji a vyrobé

technologického zatizeni pro tyto tcely.[12]

2.1 Vysokomolekularni ostatni odpady

Fyzikélni 1 chemické vlastnosti vysokomolekuldrnich latek jsou zavislé na jejich

struktufe a na délce a vzajemném vztahu fetézci makromolekul.[1]

2.1.1 Polyetylen

Jedna se o semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti jsou znaéné zavislé
na molekulové struktufe: tvaru makromolekul, jejich délce, prostorovém uspotfadani metra
v fetézei a stupni krystalinity. Molekulova struktura polyetylenu je ovlivnéna zpiisobem
jeho vyroby. Zikladnimi dvéma typy (podle tvaru makromolekul) je linearni,
vysokohustotni polyetylen (PE-HD) arozvétveny, nizkohustotni polyetylen (PE-LD)
viz tabulka 1.[4]

Polyetylen (PE) [- CH; - CH; -],
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Tabulka 1: Typické viastnosti polyethylenu.[4]

Vysokohustotni

PE-HD 65+ 90 0,940+0,960 | 130+135 @ 700+1400 = 8+ 35
polyetylen
Nizkohustotni

PE-LD 50+ 70 0,914+0,928 | 105+115 | 200+500 8+23
polyetylen

Polyetylen je nepolarni a tedy nenavlhavy plast, ktery ma vyborné elektroizolaéni

a dielektrické vlastnosti. Vzhledem k jeho nepolarnosti odolava za béznych podminek

polarnim rozpoustédlim, vodé, kyselindm, zdsadam a solim.

Polyetylen ma hustotu mensi nez voda. Jeho pevnostni charakteristiky jsou

vwr

2.1.2

Polypropylen

Jedna se o semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti jsou znaéné¢ zavislé

na indexu izotakticity (tabulka 2). Obchodni produkty polypropylenu obsahuji vzdy urcity

podil ataktické slozky a teplota tani je na rozdil od cistého izotaktického polypropylenu

nizé, cca (160 + 170) °C.[4]

Polypropylen (PP)

Tabulka 2: Viastnosti polypropylenu v zavislosti na prostorovém usporadani substituentii
v makromolekule.[4]

[- CH, - CH ],

CH;

Izotakticky (Cisty) 0,905+0,920 176 vysoka nerozpustny
Syndiotakticky 0,890+0,910 | 135 stfedni stfedn€ rozpustny
Atakticky (kaSovity stav) 0,850+0,900 nema velmi nizkd = snadno rozpustny
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2.1.3 PryzZové pneumatiky

Vymyslel je jisty skotsky 1ékai John Dunlop, a to né€kdy kolem roku 1887 proto,

aby se jeho synovi jezdilo pohodlnéji na kole. Jeho vynalez se dodnes v principu nezménil.

Nejvétsim spotiebitelem pneumatik v soucasnosti je bezpochyby automobilovy
a letecky prumysl, tedy doprava. Ackoli doprava (automobilova i leteckd) je neustale
kontrolovana z pohledu emisi CO,, tuny pouzitych pneumatik nechédvaji vefejnost

chladnou.[20]

Rozvoj automobilismu piinasi stale rostouci problém souvisejici s nutnosti feSeni
problému nakladdni s opotfebenymi pneumatikami. Problém recyklace pneumatik
je problémem celosvétovym. Jako piiklad miize slouzit Svédsko a jiné vyspélé zems, kde
se timto problémem vazné zacinali zabyvat jiz poCatkem 70. let 20. stoleti. V USA
je tento problém feen jiz od pocatku 60. let 20. stoleti.[18]

Tabulka 3: Materidalové slozeni pneumatik.[24]

Kaucuk / elastomer 45 - 48
Saze 22
Ocel 15-25
Textil 0-5
Zn0O 1-1,2
Sira 1
Selen a Tellur 0-0,2
Dalsi piisady* 6-8

*.....urychlovace, aktivatory, plniva, pigmenty, zmé&kcovadla, antioxidanty aj.

Dosavadni praxe pfi zneSkodiovani téchto pneumatik (slozeni je uvedené
v tabulce 3) sla cestou vyuziti jako materidlu pro technické zabezpeceni skladek, z hlediska
energetického vyuziti se pak jako nejicelnéjsi a nejefektivnéjs$i vyuziti jevilo pouziti
pneumatik v cementaiském primyslu jako paliva 1 jako stabilizator vlastnosti vyrabéného

cementu. Dal$im zpisobem nakladani s opotfebenymi pneumatikami je jejich pouziti
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cestou regenerace pii vyuziti pryze — vyroba protektord a jinych vyrobkil s piimeési
pryze.[18]

Zajimavou cestou feSeni je pyrolytické zpracovani opotfebenych pneumatik,
se kterym vSak jsou doposud malé zkuSenosti. V laboratornich podminkach raznych
pracoviSt byly touto cestou ziskavany rtizné materidlové vystupy ve formé plynnych
a kapalnych smési, chemickych individui, kterd jsou za obvyklych okolnosti ziskavany,
pfipadn¢€ vyrabény z primarnich a neobnovitelnych piirodnich zdrojii. Tato laboratorni
Setteni doznavaji v soucCasné¢ dob¢ verifikace do podminek trvalého provozniho

uzivani.[18]
2.2 Termické metody zneSkodnovani odpadii

Zahrnuji ptedevsim jejich spalovani, dale pyrolyzu, rizné systémy zplynovani
nebo zkapaliiovani odpadu, ptipadné mokrou oxidaci.[18] Srovnani parametrii - podminek

a produkttl pii pyrolyze a spalovani je uvedeno v tabulce 4.

Zakladnimi cili a vyhodami termickych metod jsou:

energetické vyuziti odpadnich materiald pro pfipravu teplé uzitkové vody (TUV),

vytapéni, vyrobu elektiiny nebo pro technologické ucely;
— produkce kapalnych nebo plynnych paliv;

— sniZzeni objemu odpadl cca na desetinu ptivodniho objemu, uspora skladkovani

prostoru a prodlouzeni Zivotnosti skladek;
— pokles emisi oxidovatelnych plynii do atmosféry;
— nezvysi se absolutni mnozstvi CO, emitovaného do atmosféry;

— Tfizené spalovani a vicestupniové CiSténi spalin s kontinudlnim monitorovanim obsahu
zneciStyjicich latek snizi pocet a celkové mnozstvi Skodlivin emitovanych

do atmosféry;
— inertizace zbytkového nespalitelného podilu;
— odstranéni vétSiny nebezpecnych vlastnosti odpadii;

— vitrifikace slou€enin tézkych kovii do Skvary formou ve vodé omezené rozpustnych

sloucenin.[30]
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Termickymi procesy se odstrani vét§ina nebezpecnych vlastnosti odpadii:
— hoflavost;
— oxidac¢ni schopnost;
— emise tékavych organickych slouc¢enin do ovzdusi;
— vybusnost;
— infekénost;

— karcinogenni, teratogenni a mutagenni slouc¢eniny se chemicky pteméni v latky méné

nebezpecné nebo v latky zcela neSkodné — inertni;

— mineralizace s vitrifikaci potla¢i vyluhovatelnost nebezpeénych slozek (sloucenin
tézkych kovt) ze Skvary a popilki.[30]

Tabulka 4: Srovnani parametrii — podminek a produktii pri pyrolyze a spalovani.[30]

Princip procesu tepelny rozklad oxidace, reakce s kyslikem
Podminky redukéni oxida¢ni
Teplota [°C] 500 - 1000 800 — 1500
Prevladajici reakce endotermni exotermni
Produkty - odpady pyrolyzni koks Skvara, popilek
H,S, NH;, CO, CO, H,0, CO,, SO, SO; NOy,

CHj, a dalsi pevné uhlovodiky

K procesu rozkladu neboli destrukei, depolymeraci (depolymerizaci) polymert
dochazi v nizkotlakém hermeticky uzavieném prostfedi pfi teplotach do 600 °C bez

kontaktu s atmosférickym vzduchem. Casto, z historického davodu, se pouziva slovo
"pyrolyza".[12]
2.2.1 Pyrolyza

Piivod slova pyrolyza je z feckého pyr (pyros) = ohen a lysis = uvoliiovat.[26]

Pyrolyza (nebo téz odplynéni) predstavuje tepelny rozklad organickych materiala
za nepiistupu zplynovacich médii, jako jsou kyslik, vzduch, oxid uhli¢ity, vodni para.[19]

Jednotlivé faze odplynovaciho systému jsou uvedené v tabulce 5.
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Tabulka 5: Pyrolyza — faze odplyniovaciho procesu.[3]

100-200 °C Termické suseni, fyzikalni odStépeni vody.

250 °C Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO,, depolymerace,

zacatek odstépovani H,S.

340 °C §tépeni alifatickych uhlovodikd, vznik metanu a jinych alifatickych
uhlovodikt.

380 °C Karbonizaéni faze.

400 °C Stépeni vazeb uhlik-kyslik, uhlik-dusik.

400-600 °C Pfeména bitumenovych slozek na pyrolyzni olej a dehet.

600 °C Krakovéni za vzniku plynnych uhlovodika s kratkym uhlikovym fetézcem,

vznik aromatu.

nad 600 °C Dimerizace etylenu na buten, dehydrogenace na butadien, dienové reakce s
etylenem na cyklohexan, termickd aromatizace na benzen a vySevrouci

aromaty.

Historie vyuziti pyrolyzy

Primyslové je pyrolyza vyuZivana jiz od 19. stoleti k vyrobé olejli a parafint.
Zasadniho rozvoje se tato technologie dockala v prvni poloving 20. stoleti. Némecko
béhem 2. svétové valky vyrabélo pomoci pyrolyzy pohonné hmoty z uhli. Zavod na vyrobu
pohonnych hmot se nachazel i u nas v Zaluzi u Litvinova, kde bylo timto zplsobem

zpracovavano hnéd¢ uhli.[26]

Pocatkem 60. let minulého stoleti se zaCala prosazovat k vyrobé paliva ropa a jeji
rafinace. Pyrolyza tak byla na nékolik desetileti upozadéna. V poslednich dvou dekadéach
zaziva tato technologie céasteCnou renesanci, dochdzi totiz k celosvétovym snaham
o snizovani vyuzivani fosilnich paliv k ziskévani energie. Jednou z alternativ k fosilnim
palivim je pyrolyzni zpracovani odpadi a biomasy, tedy energetické vyuziti téchto

surovin.[26]

2018



Jifi Habr: Porovnani klasickych metod fyzikalné termického zpracovéani
vysokomolekularnich ostatnich odpadii

Technologie pyrolyzy ve svété

Pyrolyzni technologie jsou pouzivany na mnoha mistech po celém svété. Jednou
z prikladt praktické aplikace pyrolyzni technologie je projekt spole¢nosti BTG (Biomass
Technology Group). Technologie BTG (obrazek 1) je zalozena na principu rychlé
pyrolyzy, jejim ucelem je ziskdni maximalniho mnozstvi bio-oleje z biomasy. Zhruba
60 -70 % ze vstupnich surovin je pfeménéno na bio-olej. Zakladem procesu vyroby
bio-oleje pomoci této technologie je kuzelovy reaktor, vyvinuty Univerzitou v Twente.

Pro zahfivani biomasy v reaktoru je vyuzivano horkého pisku jako teplosménného

média.[26]
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Obrazek 1: Schéma technologie BTG na vyrobu biooleje z biomasy.[26]

Pyrolytickou technologii spole¢nosti BTG lze zpracovat rizné druhy biomasy

jako jsou naptiklad dfevo, slama, energetické plodiny apod.[26]

Dv¢ pilotni jednotky tohoto typu jsou v provozu v Holandsku. Mensi jednotka
zpracovava 2 - 3 kg biomasy za hodinu a pouziva se na testovani riznych druhi vstupt.
Druhd, vétsi jednotka, kterd je v provozu, dokdze zpracovat az 200 kg biomasy za hodinu.

Spole¢nost WPP Energy vyvinula technologii umoziiujici pyrolyticky zpracovéavat
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az 90 tun komundlniho odpadu denné¢ s predpokladanou vyhfevnosti zpracovavaného

odpadu 8,4 MJ/kg a vlhkosti 40 %.[26]

Dalsi technologii je technologie S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren), jejiz realizace
byla provedena na testovaci jednotce v Ulm-Weiblingenu na zaklad¢é patentu spolecnosti

Siemens — KWU uz v roce 1988.[26]

Za dalSich deset let byla uvedena do provozu jednotka v némeckém Fiirthu.
V rotacnich pyrolyznich pecich je zpracovavan rozdrceny smésny odpad spolu
s Cistirenskym kalem, tato smés je zahiivina na 450 °C. Zafizeni ma planovanou kapacitu

100 000 tun odpadu a dokaze z jedné tuny odpadu vyrobit 1,05 MWh energie.[26]
Soucasné vyuziti pyrolyzy

Alternativou spalovacich zafizeni je v souCasné dobé pyrolyza, ktera
se pro odstraiiovani odpadl povazuje za velice perspektivni technologii. Pyrolyza (nebo téz
odplynéni) predstavuje tepelny rozklad organickych materialti za neptistupu zplynovacich
médii, jako jsou kyslik, vzduch, oxid uhli¢ity, vodni péra. Probihd tak, Ze v oblasti teplot
150 az 900 °C se uvolni té€kavé latky a vysokomolekularni organické latky se rozlozi

na nizkomolekularni a molekuly s dlouhymi fetézci se rozstépi na kratsi.[19]
Podle pouzité teploty se rozliSuje:

— nizkoteplotni pyrolyza (reakéni teploty pod 500 °C);

— stfednéteplotni pyrolyza (reakéni teploty 500 — 800 °C);

— vysokoteplotni pyrolyza (reak¢ni teploty nad 800 °C).[19]
Principy pyrolyzy odpadi

Organické slouceniny se pii vysSSich teplotach stdvaji méné stabilnimi a rozpadaji
se na jednoduché t€kaveé produkty a koks. Rozklad organickych latek probihd odstépenim
malych molekul z ptvodnich makromolekul. Chemické reakce pii pyrolyze zavisi
na chemickém sloZeni vychoziho materialu, obsahu vlhkosti, pyrolyzni teploté a reakcni
dobé. Se zvySujici se teplotou a délkou reakéni doby dochdzi ke vzniku stabilnéjSich

produktii.[19]

V oblasti teplot do 200 °C dochazi k termickému suseni a tvorb& vodni pary,

fyzikalnimu odstépeni vody; tyto procesy jsou silné endotermické. V rozmezi teplot 200 az

2018



Jifi Habr: Porovnani klasickych metod fyzikalné termického zpracovéani
vysokomolekularnich ostatnich odpadt

500 °C je oblast suché destilace. Zde nastava ve zna¢né mife odstépeni poboénych Fetézci
z vysokomolekuldrnich organickych latek a pfeména makromolekuldrnich struktur
na plynné a kapalné organické produkty a pevny uhlik. Ve fazi tvorby plynu v oblasti
teplot 500 az 1200°C jsou produkty vzniklé suchou destilaci dale rozstépeny a
transformovany. Pfitom jak z pevného uhliku, tak i z kapalnych organickych latek vznikaji

stabilni plyny, jako jsou Hy, CO, CO; a CH4.[19]

Materialy nevhodné pro pyrolyzu

toxicky odpad,
- inertni material;

- sklo;

kovové predméty.[25]
Pyrolyzni technologie

Pyrolyza je vhodna pro odpady s neménnym slozenim. Neosvédcila se pro smésné
odpady primyslové. Odpady se zpravidla pyrolyzuji v rotaéni peci vytapéné zevné
spalinami. Vlastni pyrolyzni proces (obrazek 2) probihé bez ptistupu vzduchu pii teplotach
500 az 550 °C v pyrolyzni komote, vzniklé plyny se spaluji ve druhém stupni,
v termoreaktoru. Termoreaktor je vybaven pfidavnym hotdkem pro udrzeni pozadované
teploty (v rozmezi 900 az 1 300 °C). Pyrolyzni jednotka je vhodna pro Sarzovity provoz
pro odpad, ktery nema pftili§ vysoky obsah Skodlivin a nemd tendenci ke spékéani. Vykon

téchto jednotek je maximalné 2,5 tuny odpadu za hodinu.[19]

Dosavadni laboratorni a poloprovozni zkousky ukézaly, Ze pyrolyza je nakladné;si
nez spalovani a jsou problémy zejména s odstranovanim pevnych materidlli (pyrolyzni
koks) a kapalnych uhlovodikil vznikajicich pfi pyrolyze. Na druhé strané pii pyrolyze €ini
mens$i potize zneSkodnovani plynnych emisi. Pyrolyzou lze kromé& pevného odpadu

zpracovavat kaly a podobné polotekuté odpady, v¢etné nebezpecnych odpadi.[19]
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Obrazek 2: Schéma pyrolyzni jednotky.[5]

Legenda k obrazku: 1 — svoz odpadu do bunkru, 2 — nasypka, 3 — drapak surovin, 4 — vstup vapna, 5 — rotacni
pyrolyzni pec, 6 — vstup otopovych spalin, 7 — odtah otopovych spalin, 8 - vynaseci komora, 9 — cyklon, 10
— spalovaci komora, 11 — vstup spalin do kotle, 12 — kotel na odpadni teplo, 13 — spalinovy ventilator, 14 —

sekundarni vstup vapna, 15 — tkaninovy filtr, 16 — komin.

Recyklace pneumatik zkapaliiovanim

Tento proces je ve vyvoji. UskuteCniuje se pii atmosférickém tlaku a teploté
400 °C. Jako kapalné topné médium lze vyuzit libovolné levné oleje, zbytky téZkého oleje

nebo pouzity motorovy olej.

Ptedehtaty olej zbaveny vody je preCerpan do reaktoru, do kterého se ptidavaji
staré roziezané pneumatiky ,,oplachované* dusikem. Reaktor se uzavie a olej pfes sito a
vyhiivaci zafizeni cirkuluje tak, aby se teplota v reaktoru udrzovala na 400 °C. B&hem
reakce se uvoliiuje plyn bohaty na uhlovodiky. Plyn se odebird a po ochlazeni se ziska
frakce lehkych kapalnych uhlovodikti a nekondenzovany plyn. Kondenzat se oznacuje jako
lehky olej z pneumatik. Nezkondenzovatelny podil ma také vysoky energeticky obsah a
muze byt pouzit jako palivo pro topnd zafizeni. Po uplynuti potfebné reakéni doby se olej
oznacovany jako t&€zky odcerpa zreaktoru. Ocelovy materidl z vyztuzného pasu
pneumatiky ziistane na ro$tu. Snekovym zatizenim se kousky ocelového kordu transportuji
do pece, kde z né&j vznika recyklovatelny kovovy produkt, uhlikova hmota, dalsi hotlavy

plyn a lehky olej. Provozni néklady tohoto provozu jsou vSak zatim neimérné vysoké.[22]
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2.3 Produkty termickych procest

Zatizeni pro termické odstranovani odpadi sice piinaseji celou fadu piiznivych
aspektl do oblasti nakladani s odpady, presto vSak jejich pouziti neni zcela bez negativnich
vlivi na prostiedi, jez vyplyvaji pfedevSim znutnosti oSetfit produkty spalovacich

procesu.[12]

Existuje n€kolik faktort, které vyznamné ovliviiuji sloZzeni a mnozstvi produkti:

chemické slozeni, obsah vody a velikost ¢astic vstupniho materialu;

provozni podminky (teplota odplynéni, doba ohtevu, doba zdrzeni, tlak);

plynna atmosféra, katalytické ucinky ptitomnych latek;

typ reaktoru, ve kterém probiha reakce.[3]

2.3.1 Kapaliny

Kapalny podil se skladd mimo biooleje z nckolika frakci: tézky a lehky dehet,
sttedni olej, karboniza¢ni benzin nebo pyrolyzni voda. Tézky dehet obsahuje velké
mnozstvi popelovin a uhelného prachu. Jeho ¢ast mize byt vyuzita jako palivo pro ohfev
reaktoru. Pyrolyzni olej (bioolej) je smési nékolika stovek latek. Mezi vyznamné patii
fenolové slouceniny, organické kyseliny, furfural a jeho derivaty aj. Hlavni vyuziti biooleje
je jeho spalovani a pfeména v tepelnou nebo elektrickou energii, napt. v kogeneracnich

jednotkach.[21]

Kapalna frakce obsahuje az 70 % aromatickych uhlovodikii a cca 28 % fenoltl a

v karboniza¢nim benzinu je az 90 % uhlovodiki (obrazek 3).
Vyuziti: do zpracovatelského priimyslu nebo pro jiné komer¢ni vyuziti.[12]

Kapaliny: organické latky, napt.: kyselina octova, aceton, metanol.[27]

2.3.2 Plyny

SloZeni pyrolyzniho plynu se odviji pfedev§im od vlastnosti pyrolyzovaného
materidlu a teploty pyrolyzy. Pyrolyzni plyn je ve vétSiné ptipadi vyuzivan k ohfevu
pyrolyznich reaktort.[21]
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Vyuziti: po mechanickém vycisténi a vysuseni se da pouzit jako vysoce kalorické palivo.
Cast lze pouzit na provoz vlastniho zafizeni a Céast lze nabidnout na prodej nebo

nasmérovat plyn na kogeneracni jednotku pro vyrobu elektiiny a tepla.[12]

Plyny: vodik, metan, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity.[27]

2.3.3  Tuhé latky

S rostouci teplotou procesu klesd vytézek polokoksu (se soucasné rostoucim
obsahem popela v polokoksu) a roste vytézek prchavych latek. S rostouci dobou zdrzeni
klesd vytézek kapalnych produkti, a to z divodu probihajicich sekundarnich reakci
(termické krakovani, polymerizace, kondenzace). Polokoks je velmi reaktivni a Cerstvé

vyrobeny ma sklon k samovzniceni.[21]
Pevny zbytek — uhlikovy, ze kterého lze vyrobit saze nebo aktivni uhli (obrazek 3).

Vyuziti: jako technické saze na vyrobu gumadrenskych smési, mohou byt nabidnuty
vyrobctim pneumatik. Aktivni uhli, které 1ze ze sazi vyrobit, se bézn¢ pouziva jako produkt
k likvidaci ekologickych havérii na vodni ploSe nebo pfi autonehodach, v chemickém

primyslu, mé ale fadu dalSich uplatnéni.[12]

Tuhé odpady: koks; skladaji se z uhliku a inertnich latek. [27]

Obrazek 3: Pevny zbytek a kapalny produkt termickych procesii.[12]
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3 LEGISLATIVNI ZAJISTENI PROCESU

Pravni predpisy vztahujici se k problematice vystavby a provozu vyzkumneé-

pramyslového zafizeni pro depolymerizaci plastovych odpadu.

3.1 Odpadové hospodarstvi

Odpadovym hospodafstvim se rozumi c¢innosti: piedchdzeni vzniku odpadd,
nakladani s odpady, néslednd péce o misto, kde jsou odpady trvale ulozeny a kontrola.
Odpadové hospodarstvi je dynamicky se rozvijejici oblasti narodniho hospodaistvi.
Primyslové a ekonomicky vyspélé zemé se zacaly odpadovym hospodéistvim intenzivné
zabyvat v 80. letech minulého stoleti. V Ceské republice vznikl prvni zakon o odpadech
v roce 1991. V soulasnosti naklddani s odpady upravuje zdkon ¢&. 185/2001 Sb.,
o odpadech a o zméné néekterych dalSich zdkonl, ve znéni pozdéjsich ptedpist. Zakon
stanovuje prava a povinnosti osobam v oblasti odpadového hospodaistvi, klade diraz

na ptedchézeni vzniku odpadi, stanovi hierarchii nakladani s nimi a prosazuje zdkladni

principy ochrany Zivotniho prostfedi a zdravi lidi pfi nakladani s odpady.[33]

3.2 Stavebni zakon

Zakon €. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim fadu upravuje:

- ve vécech uzemniho planovani zejména cile a tkoly izemniho planovéni, soustavu
orgdnit uzemniho pladnovani, nastroje Uzemniho planovani, vyhodnocovani vlivli
na udrzitelny rozvoj uzemi, rozhodovani v izemi, moznosti slouceni postupt podle
tohoto zdkona s postupy posuzovani vlivit zdméri na Zivotni prostiedi, podminky
pro vystavbu, rozvoj Gzemi a pro piipravu vetejné infrastruktury, evidenci izemné

planovaci ¢innosti a kvalifikaéni pozadavky pro uzemné planovaci ¢innost;

- ve vecech stavebniho fadu zejména povolovani staveb a jejich zmén, terénnich uprav a
zafizeni, uzivani a odstrafiovani staveb, dohled a zvlaStni pravomoci stavebnich tfadd,
postaveni a opravnéni autorizovanych inspektorti, soustavu stavebnich ufadd,

povinnosti a odpovédnost osob pii piiprave a provadeni staveb;

- podminky pro projektovou ¢innost a provadéni staveb, obecné pozadavky na vystavbu,
ucely vyvlastnéni, vstupy na pozemky a do staveb, ochranu vetejnych z4jmu a n¢které

dalsi véci souvisejici s predmétem této pravni Gpravy.[32]
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3.3 Posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi

Informaéni systém EIA Ceské republiky dle zdkona &. 100/2001 Sb., o posuzovani
vlivli na Zivotni prostiedi, je urCen pro potfeby uradii vykonavajicich funkci piislusného
ufadu dle zdkona o posuzovani vlivii na zivotni prostiedi. Slouzi k vedeni evidence
posuzovanych zdmérii a ke zvetejiiovani dokumenti souvisejicich s procesem posuzovani

vlivl na Zivotni prostiedi tak, jak uklada zdkon o posuzovani vlivli na zivotni prostiedi.[31]
Novela stavebniho ziakona a zakona o EIA ¢. 225/2017 Sb.

Dne 1. ledna 2018 nabyl uc¢innosti dlouho ocekévany zakon ¢. 225/2017 Sb., ktery
novelizoval stavebni zdkon ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu
(stavebni zakon) a dalSich 43 souvisejicich zakonti. Soucasné s novelou stavebniho zdkona
byla pfijata tzv. “transpozi¢ni” novela zdkona ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivil
na zivotni prostiedi (tj. Zakon ¢. 326/2017 Sb.), ktery by mohl mit dals$i pozitivni dopad

na délku a slozitost povolovacich procesti v Ceské republice.

Mezi nejvyznamnéjsi zmény vyplyvajici z tzv. “transpozi¢ni novely” patii Uprava
podlimitnich zamérq, tj. téch, ke kterym se vzdy musi provadéet tzv. “velka EIA” nebo
alespont zjiStovaci fizeni. Podle dosavadni Gpravy musi kazdy podlimitni projekt ziskat
stanovisko pfislusného odboru zivotniho prostiedi k tomu, zda nevyzaduje provedeni
zjiStovaciho fizeni za Gcelem vylouceni negativniho vlivu na Zivotni prostiedi. Protoze se
v praxi osv&dC¢ilo, Ze podlimitni zaméry zpravidla nemaji negativni vliv
na zivotni prostiedi, tak transpozi¢ni novela odstranila v urcitych ptipadech administrativu

spojenou s vydavanim téchto podlimitnich stanovisek.[37]

3.3.1 Novela ziakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi

Dne 14. listopadu 2016 vysla v potadi jiz ¢tvrtd novela zdkona o ochrané ovzdusi.
Jedna se o zakon ¢&. 369/2016 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpisl, a zdkona €. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich,

ve znéni pozd¢jSich predpisii. Novela je platnéd od 1. ledna 2017.[23]
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34 Perspektiva a pyrolyzni metody pri zpracovani opotiebenych

pneumatik

Nakladani s opotfebovanymi pneumatikami v soucasné dobé v rdmci zemi EU
neni upraveno samostatnym pravnim piedpisem. Dil¢i problémy nakladani s timto
materidlem fesi nekteré smérnice EU a dal$i vyznamné dokumenty. Je zde konstatovano,
ze by nemély byt ukladadny na skladkach a i pro spalovani, z diivodu vyuziti chemické

energie tepelnym procesem, by mélo mit své omezeni.

Evropa ¢im dale vice pocituje absenci regulativu, ktery by feSil nakladani

s opotiebenymi pneumatikami cestou materidlového vyuziti netradi¢nimi zptsoby.

Zpusob odstraniovani odpadii, mezi které patii i opotfebované pneumatiky, fesi tfi

smérnice EU:

— Smérnice Rady 99/31/ES z26. 4. 1999 o skladkovani odpadd. Smérnice ma za cil
predchazet, nebo maximalné omezit negativni dopady sklddek na povrchové vody,
podzemni vody, pidu, ovzdusi a lidské zdravi. Tohoto cile dosahuje zavadénim

ptisnych tchnickych pozadavki.[15]

— Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2000/53/ES z 18.9.2000 o vozidlech
s ukonenou Zivotnosti (autovraky). Cilem této smérnice je stanovit opatfeni, ktera
maji zabranit a omezit odpad z vozidel s ukoncenou zivotnosti a jejich soucasti a

zajist'uje, Ze je pokud moZno opétovné pouzivan, recyklovan nebo vyuzivan.[16]

— Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2000/76/ES ze dne 4. 12. 2000
o spalovani odpadii. Cilem této smérnice je pfedchazet negativnim ucinktim spalovani
a spoluspalovani odpadu na Zivotni prostfedi, zejména znecistovani ovzdusi, pidy a
vod povrchovych i podzemnich, a z toho vyplyvajici ohrozZeni lidského zdravi, nebo

tyto u€inky podle mozZnosti omezit.[17]

Pravni uprava v CR zohlednila nutnost nakladani s pneumatikami jako soudast
»autovrakové® novely zdkona ¢. 185/2001 Sb. a zavedla zaroveil povinnost zpétného
odbéru nékterych vyrobkt, mj. i pneumatik (vyhl. MZP & 237/2002 Sb. ve znéni vyhl.
¢. 353/2005 Sb.).
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4 SEZNAMENI S TECHNOLOGII EKOLOGICKE RECYKLACE
VYSOKOMOLEKULARNICH ODPADU

Jedna se o vystavbu malokapacitniho ,,laboratorniho* zafizeni za ucelem ovéteni
vystuptt v Ceskych akreditovanych laboratotfich, resp. ziskani nezbytnych podkladii
pro nasledné vyhodnoceni vlivii na Zzivotni prostiedi v procesu EIA a po stavebnim
povoleni. Ptredpoklad pro denni kapacitu zkuSebniho zafizeni je 5 tun zpracovanych
odpadu (pneumatiky). Jednim z vyrobkt je pyrolyzni plyn, ktery bude vyuzivan pro pohon
vlastni jednotky, dale pevna slozka v podobé uhliku a oceli, odpadni voda zadna

nevznikd.[11]

4.1 Charakter zaméru Ekologické recyklace vysokomolekulirnich

odpadi

Ptedkladany zdmér je ,,Zatizeni k odstrafiovani nebo vyuZzivani ostatnich odpada
spalovanim nebo fyzikalné chemickou upravou s kapacitou nad 100 tun/den, kategorie I

prilohy €. 1 k zékonu ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na zivotni prostiedi.[11]

Vyrobni kapacita pfedmétného modulu Ekologické recyklace
vysokomolekularnich odpadl je dle charakteru recyklované suroviny 5 az 20 tun/den.
Béhem této ovéfovaci etapy bude spalovano 5 tun odpadi za 24 hodin. Pfedmétna
malokapacitni zafizeni jako jednotka urcend ke zkousSeni novych procest podle znéni § 2
pism. e) zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdu$i se nejednd o stacionarni zdroj
znecistovani ovzdus$i.[11]

Pivod technologie ERVO pochazi ze syntézy pyrolytickych a také
petrochemickych technologii. Nez tato technologie dospéla do soufasného stavu, bylo
Japonsko, Némecko, Ukrajina, Indie, Rusko, Sudan). Zdokonaleni a vyvoj technologie
ERVO 5 nastaly az diky dlouhodobému laboratornimu vyzkumu, a hlavné diky praktickym
zkuSenostem — na zdklad€ provozu vyzkumné-primyslové (5 tun/24 hod.) depolymerizaéni
jednotky ERVO. Priimyslové zkouSky byly odstartované v tinoru 2017 v primyslovém

arealu nedaleko mésta Most.[14]
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4.1.1 Strucny popis technologie

Pyrolyzni technologie jsou obecné znamé. Technologie Ekologické recyklace
vysokomolekularnich odpadi mnohonasobné cirkula¢ni pyrolyzy, jehoz schéma je
na obrazku 4, je unikatni v tom smyslu, ze umoznuje fidit hloubku destrukce celé hmoty

vysokomolekularnich (vesmés ostatnich) polymerovych odpadt se ziskanim:
- tekutého vysoce hodnotného paliva,
- lehkych frakci pyrolyzniho plynu,

- pevného zbytku — pyrokarbonu (koksu).[11]

4.1.2 Pyrolyzni proces v reaktoru ERVO

Pyrolyzni proces probiha v inertnim prostfedi bez ptistupu vzduchu.

10 Technologické schéma
=& ERVO - pneumatiky

Obrazek 4. Technologické schéma ERVO — zpracovani pneumatik.[14]

Legenda k obrazku: 1. drti¢ pneumatik, 2. nakladka drcenych pneumatik do zasobniku, 3. z4sobnik, 4.
reaktor, 5. hotéky, 6. nadrz s topnym olejem pro hotaky, 7. komin, 8. rozdélova¢ depolymerizacni
paroplynové smesi, 9. chlazeni paroplynové smesi, 10. chladici véz, 11. prvotni akumula¢ni nadrz pro plyn a
kapalné frakce, 12. nadrz pro depolymerizacni (pyrolyticky) plyn, 13. separatni filtr pro ¢iSténi a suseni
plynu, 14. kompresor, 15. nadrz pro stlaceny plyn — pfechodné skladovani, 16. separatni filtr pro ¢isténi a
suseni kapalného paliva, 17. cisterna pro prechodné skladovani kapalného alternativniho paliva, 18. kontejner
pro pevny zbytek depolymerizac¢niho procesu, 19. separator uhlikového zbytku a kovu, 20. mlyn na uhlikovy
zbytek. Na schématu nejsou zndzornény piechodné nadrze pro uhlikovy zbytek a kov. 21. fidici systém.
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Pyrolyzni proces reaktoru ERVO je tiistupriovy:

Prvni stupen je zasoben hornim napdjecem, ktery zabezpecuje podani odpadi
do reaktoru ptes pohyblivou zatku, kterd vznikd ze samotné¢ho odpadu. Odpady se podavaji
do horniho napajece prostiednictvim pouzdra vedouciho od nizsiho napajece. Prvni faze
zabezpeCuje prvotni zahfivani odpadid na teplotu jejich roztaveni pomoci zvlastniho

hotéku, ktery pracuje pohanén dieselovym palivem.[11]

Druhy stupen zabezpeCuje intenzivni zahtivani roztavené hmoty na teplotu
300 az 500 °C a oddéleni pevného zbytku s jeho naslednym podanim do bunkru. Z bunkru
se pevny zbytek odstraiiuje z reaktoru pomoci zatizeni pro vykladani, které¢ zabezpecuje
prachod pyrokarbonu pies pohyblivou zatku, vzniklou ze samotného zbytku. Dale
se pevny zbytek ochlazuje vodni 1azni a v podobé¢ slisovanych dil postupuje do kontejneru
pro nasledné¢ odstranéni. Pfi kapacité¢ 5 tun/den vznikne 25 az 50 kg mineralniho

odpadu.[11]

Treti stupenn zabezpecuje zahtivani tavné hmoty na teplotu 600 °C se vznikem
paro-plynné smési (PPS), kterd postupuje do mnohonéasobného cirkulaéniho systému. Tieti
stupent zabezpecuje hluboky termicky rozklad mnohomolekuldrnich komponenti PPS

na uroven zadanych lehkych frakci, které se vyznacuji nizkym obsahem skodlivin.[11]

Reaktor je opatfen mnohonisobnym cirkula¢nim systémem, ktery zabezpecuje
tizeni hloubky termického rozkladu vysoce molekuldrnich komponentit PPS s vyslednym

ziskem tekutého paliva se zadanymi vlastnostmi.[11]

Pyrolyzni plyn, ktery vznika v pribéhu hlubokého termického rozkladu odpadd,
se dopaluje pfi teploté 1 100 az 1 200 °C v pecich prvniho a druhého hotéku.[11]

Ptednosti této technologie je 1 neptetrzity pracovni rezim.

Technologicka jednotka ERVO splituje veSkeré podminky plné automatizovaného
provozu. Z té€chto divodi jsou pouzity vysoce kvalitni materidly, odolavajici nejen
vysokym tlakiim, ale 1 mechanickému zatizeni a fyzikalné-chemickym reakcim
probihajicim béhem zplynovani odpadi. Tomu odpovidaji zaruvzdorné materialy, prvky

regulace a automatizace i kvalita technologického zpracovani.[11]
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V zahranici je tato metoda nizkoteplotni pyrolyzy patentovana jako technologie
PYROTEX (MODUL RCP5C). Toto zafizeni proslo uspésné i ekologicko-hygienickymi
zkouSkami v ,,Institutu ekologické hygieny a toxikologie v Kyjeveé“.[11]

Technologie ERVO vychazi z patentované provozni jednotky PYROTEX
(MODUL RCP5C). Je viak zdokonalena. Protoze viak neni dosud pouzivana v Ceské
republice, bude béhem tohoto inovativniho provozu ovéfovana, a to jak z hledisek
ucinnosti, technologické spolehlivosti a Zivotnosti, tak s ohledem na ekologickou

a hygienickou unosnost provozu a vSech vystupt.[11]

4.1.3 Vyznamné technické parametry modulu Ekologické recyklace

vysokomolekularnich odpadu

Zakladni zobrazeni Ekologické recyklace vysokomolekularnich odpada je

na obrazku 5 a jeho parametry jsou:
- délka 7,5 m
- Sitka 4,2 m
- vyska 5,1 m

- hmotnost 3 650 kg [11]

Obrazek 5: Zakladni zobrazeni Ekologické recyklace vysokomolekularnich odpadii.[11]
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— Vyrobni kapacita: 5 az 20 tun/den dle charakteru zpracovavanych odpadu.

— Maximalni teplota reaktoru: 500 az 600 °C.

— Teploty na plynovém hotédku pii spalovani pyrolyzniho plynu: 1 100 az 1 200 °C.
Pozn.:  Pii téchto teplotich dochazi k rozkladu vSech organickych latek.
To vylucuje 1 tnik dioxint a furanit do ovzdusi.

— Cast pyrolyzniho plynu bude vyuZivana pro provoz modulu ERVO, &ast bude

zkapalilovana s externim vyuzitim.

— Béhem tohoto ovéfovaciho provozu budou sledovany a vyhodnocovany vSechny

potfebné udaje a jejich parametry (provozni i environmentalni).

Pozn.: Ptipadna vystavba dalSich moduli ERVO bude podrobena dal§imu

schvalovacimu fizeni.[11]

4.1.4 Produkty technologické jednotky Ekologické recyklace

vysokomolekularnich odpadu

Zakladnim vystupem budou produkty nizkoteplotni pyrolyzy. Vyjdeme-li
z vysledki obdobné jednotky provozované v zahrani¢i (na Ukrajiné a v Bulharsku), pak

produktem tohoto pyrolyzniho procesu bude:

— Tekuté palivo. Z jedné tuny plastovych odpadi lze ziskat 650 — 850 kg
(700 — 1000 1) tekutého alternativniho paliva slozenim blizkého k palivu lehkych
frakei. Je to kapalina s vysokym, aZ 70% obsahem aromatickych uhlovodiki a je

cenna zejména pro petrochemicky pramysl).[14]

— Plyn. Druhym produktem je plyn, ktery miliZze byt ¢astecné vyuzit jako zdroj tepla
pro provoz jednotky ERVO a zbytek muize byt stlacen (zkapalnén) a externé

vyuzit jako surovina pro dal$i zpracovani.[14]

— Pevny odpad. Pfi zpracovani plastl vznika smés minerdlnich odpada a popela,

jehoZz mnozstvi zalezi na Cistoté zpracovavané suroviny.[14]
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4.2 Pyrolyzni jednotka PYROMATIC

Spoluprace Vysoké Skoly banské — Technické univerzity Ostrava, spolecnosti
Arrowline a ¢lenu klastru Envicrack stala za vyvojem pyrolyzni jednotky PYROMATIC,
kterd byla uvedena do provozu v kvétnu roku 2009. Jednotka Pyromatic (obrézek 6)
dokaze zpracovavat 50 — 200 kg/hod odpadniho materidlu. Pyromatic dokaze pomoci
pyrolyzniho zpracovani energeticky zhodnotit pneumatiky, plasty, biomasu, smésny odpad

1 dal$i odpad a tim snizovat mnozstvi odpadu ukladaného na skladku.[26]

4.2.1 Pyrolyza odpadii - moderni zptsob jejich zneSkodnéni

Mechanicky upraveny material je navazen na pozadovanou hmotnost a nasledné
naddvkovan pasovym dopravnikem do hermeticky wuzavieného zasobniku, ktery
je proplachovan inertnim plynem, aby se zamezilo pfistupu okysliCovacich médii
do pyrolyzniho procesu. Jakmile je pec vyhifatd na pozadovanou teplotu, je material
postupné davkovan do pyrolyzni retorty. Minimalni doba setrvani materiali v pyrolyzni

jednotce je 30 minut.[9]

Pyrolyzni retorta je ohfivdna pomoci 5 sekci plynovych hotdkl napajenych
propanem, které umozni dosaZeni maximalni provozni teploty az 800 °C. Pyrolyzovany
materil je tedy rozkladdn na pevny uhlikovy zbytek, ktery je jiman do popelového boxu
na konci pyrolyzni trasy a plynnou fazi, kterd je odvadéna potrubim z retorty do cyklonu.
Cyklon je zafizeni, kde dochazi ke zpomaleni proudu plynu a pomoci gravitace jsou
odlouceny tuhé znecist'ujici latky. Tento vyciStény plyn je dale odvadén do primarniho
chladiciho stupné s vyménikem (pyrolyzni plyn - vzduch). Sekundarni dochlazovani tvofi
vymeénik pyrolyzniho plynu a vody, kde je plyn podchlazovan tak, aby v potrubi dale jiz
nekondenzoval. Kondenzat vznikly chlazenim pyrolyzniho plynu je shromazd’ovan
v nadrzi na kapalnou pyrolyzni fazi. Tato nadrz je vybavena michadlem, aby se zamezilo

sedimentaci tézkych uhlovodik.[9]

Celd pyrolyzni jednotka je fizena pomoci pocitate z velinu, jenZ je umistén
v prilehlé budové. Vystupy z odbérové sondy jsou vedeny do analyzatorové skiing, kde

jsou analyzovany H,, CO, CO,, CHs a TOC.[9]
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VSTUP SUROVINY

2-5TUPNOVE CHLAZENI . CYKLON

I = VYSTUP
™~ - l’f.‘i SPALIN

DAVKOVACI SHEK

I SEKUNDARNI SMEK  HORAKOVE SEKEE/.. i‘i

S\ TUHY ZBYTEK V¥STUP KONDENZATU TUHY ZBYTEK="

Obrazek 6: Pyrolyzni jednotka PYROMATIC.[35]
4.2.2 Testované odpady — odpadni materialy

Vstupni surovina/odpad mize byt v riiznych formach, nejlépe vSak nadrcend nebo
nafezana do objemu 125 cm’. Lze zpracovavat i sypké a tekuté materialy (praskové forma

neni doporucena).[29]

Na jednotce PYROMATIC byly z hlediska pyrolyzniho procesu testovany
prevazné kaucCukovité materialy, a to odpadni pneumatiky. Diivodid, pro¢ za zakladni
vstupni material pyrolyzniho procesu byl zvolen pravé tento druh odpadu, se nabizelo hned

nékolik:
- mnozstvi odpadnich pneumatik s nizkou Zivotnosti kaZzdoro¢n¢ stoupa;
- pneumatiky jsou biologicky nerozlozitelné, netavitelné, nerozpustné;
- hromadéni tohoto druhu odpadu zptisobuje zna¢ny environmentalni problém;

- nejveétsi mnozstvi pneumatik je uloZeno na skladdky, pouze 20 % z celkového

mnozstvi je recyklovdno rtiznymi technikami (napt. jako palivo v cementaiskych
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pecich, jako aditiva do asfalti pouzivanych na vozovky, ve spalovnach nebo

spoluspalovanim s uhlim, surovina v gumarenském pramyslu);
pneumatiky maji podobné chemické sloZenti,

pro pyrolyzni zkousky snadno dostupny material.[9]

Vstupni produkty

Pfedmétem pyrolyznich zkouSek bylo ovéfit si zménu hmotnostnich bilanci

u odpadnich pneumatik za rGznych teplot, pfi¢emz ostatni podminky ztstaly zachovany.

Pted kazdym pokusem byla retorta predehfata na pozadovanou teplotu. Rozklad probiha

vzdy za konstantni teploty. Zakladni kritéria a podminky pyrolyznich zkousek:

granulometrie (velikost zrna materidlu) do 30 mm;
vlhkost materialu do 20 %;

navazka vstupniho materialu 20 kg;

doba zdrzeni materialu v retorté 40 min;

rychlost davkovaciho $neku 600 1/min;

sypna hustota pneumatik 500 kg/m*

udrzovani nizkého podtlaku v desitkach Pascalii.[9]

Na zakladé méteni byl pozorovan vznik tfech pyrolyznich produktl, jejich mnoZstvi

a nasledné vyhodnoceni hmotnostnich bilanci:

1.
2.
3.

2018

pevna faze: pyrolyzni uhli (s);
kapalna faze: pyrolyzni olej (1);
plynna faze: pyrolyzni plyn (g).[9]

25



Jitfi Habr: Porovnani klasickych metod fyzikalné termického zpracovani
vysokomolekularnich ostatnich odpadii

Obrazek 7: Priklady investicniho celku na zpracovani 500, 1 000 a 2 500 kg tiidéného odpadu
za hodinu.[29]

Vysledky hmotnostnich bilanci (obrazek 7) potvrdily pfedpoklad, ze se vzristajici
teplotou dochézi k vy$S§imu vyvinu plynu. Vzajemny pomér vystupnich produkt nezavisi
pouze na vstupnich podminkéach (organicka/anorganickd slozka), ale zavisi pirevazné na
teploté¢, dob& zdrzeni, rychlosti davkovani materidlu. Vzhledem k velké Skale a
riznorodosti odpadnich materidlli musi byt pro pyrolyzni proces zvoleny optimalni

podminky tak, aby sméfovaly v konecném stadiu k nejlepSimu vyuziti produkti.[9]

Proto je pti dalSich zkouskach potieba soustfed’ovat se na optimalizaci provoznich
podminek, testovani rtznorodych odpadnich materialti (napt. plastd, uhli, biomasy,
Cistirenskych kalt). Aktudlni zkousky a analyzy ukdzaly, ze pyrolyzni technologie je
vhodnd metoda k vyuziti energetického potencidlu, ktery je ukryt v odpadu, a

to ekologickou cestou vedouci k vyrob¢ tepla a elektrické energie.[9]
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4.2.3 Vystupni produkty

Vystupni produkty pyrolyzni jednotky lze velmi efektivné skladovat, uchovavat
a prepravovat. Piiklad struktury vystup pii zpracovani 1tuny odpadl je
na obrazku 8. Technologie je bezodpadova a proces je plné¢ automatizovany. Nulové emise
z termického rozkladu v uzavieném inertnim prostfedi neovliviiuji zivotni prostiedi.
Pyrolyzni plyn lze po oc€isténi skladovat v plynojemu a nasledné distribuovat nebo spalovat
v kogeneraéni jednotce. Kapalné uhlovodiky 1 tuhy zbytek lze skladovat v akumulac¢nich

nadrzich a zasobnicich. [29]

VSTUP 1000 KG DRCENEHO ODPADU

PNEUMATIKY : PLﬂSTY :  BIOMASA

- 350-400kg 250-300kg
| 170-2501 140-1701

R T re—

- 1180-200m3 A e

Obrazek 8: Priklady struktury vystupii pri zpracovani vybranych odpadit v objemu 1 tuny. [29]

4.2.4 Technologické zaFizeni

Technologické zatfizeni a jeho ¢asti spliuji veskeré podminky naro¢ného a plné
automatizovaného provozu. Z té€chto dlivodl jsou pouZity velmi kvalitni materidly
odolavajici nejen vysokym teplotdm, mechanickému zatizeni, ale i1 fyzikalné-chemickym
reakcim probihajicim v prabéhu zplyhovani odpadu. Zaruvzdorné materialy, kvalitni
technologické zpracovani, prvky regulace a automatizace jsou pro danou technologii

naprostou nutnosti. S témito faktory bylo pocitano jiz pfi vyzkumu a vyvoji.[8]
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Obrazek 9: Plné automatizovany kompletni investicni celek pyrolyzniho zpracovani.[8]

Pro tuto technologii je pfipraveno nékolik inovativnich feSeni a postupt, které

zvySuji celkovou uc€innost i zivotnost investi¢niho celku (obrazek 8).[8]
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5 SROVNANI TECHNOLOGIE EKOLOGICKE RECYKLACE
VYSOKOMOLEKULARNICH ODPADU SE STAVAJICIMI
METODAMI

Pyrolyzni zpracovani organické hmoty ptedstavuje dosud madlo vyuzivanou
metodu pro zhodnocovani tiidénych odpadi. Energeticky potencial ukryty v odpadech
vysoce prevySuje dnes potencial biomasy. Prvni funkéni prototyp zatizeni pro pyrolyzni
zpracovani byl vyroben v roce 2003 pod ndzvem Pyrotronic. Pfedmétem projektu byla

pyrolyzni technologie s ndzvem Pyromatic.[28]

Nov¢jsi, zdokonalend technologie ERVO vychazi z patentované provozni
jednotky Pyrotex. Primyslové zkousky byly zapocaty v inoru 2017. Pfiprava provozovani

v nepretrzitém provozu se planuje v roce 2018.[13]

V této Casti mé prace bych chtél porovnat obé uvedené pyrolyzni jednotky —

PYROMATIC a ERVO.

5.1 Objem

Pro predstavu o rozmérech obou pyrolyznich jednotek uvadim porovnani

zékladnich parametru.

Pyrolyzni jednotka ERVO

Délka: 7 500 mm
Sika: 4200 mm
Vyska: 5 100 mm, nepocita se délka potrubi kominového systému

Hmotnost: 3 650 kg [10]
Pyrolyzni jednotka PYROMATIC
Délka: 6 500 mm
Sitka: 4 000 mm
Vyska: 3 200 mm

Hmotnost: 2 500 kg [34]
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5.2 Vstupy

Pyrolyzovat lze obecné jakykoliv material obsahujici organickou slozku, ale

efektivnost procesu zavisi na vlastnostech materialu.

Rozméry materidlti, které jsou urCeny k pyrolyzovani, casto nevyhovuji svou
velikosti, proto musi byt tento material pied nadédvkovanim do nasypky predupraven

drcenim na spravnou granulometrii.[25]

Systém Pyromatic byl konstruovan na zpracovani 1,2 — 4,8 tun/24 hod. (50 - 200
kg/hod.), coz je srovnatelné se systtmem ERVO, jehoz vyrobni kapacita predpoklada
5 tun/den.[10] [34]

Pyrolyzni jednotka ERVO

Surovinové zdroje: polyetylen, polypropylen, polystyren, pneumatiky, Cistirenské

kaly nebo kaly po rafinérském zpracovani ropy. Jednotka umoziiuje depolymerizovat
i PET-lahve, ale z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi je roztiidit a recyklovat pro dalsi
pouziti.

Energetické zdroje: z energetického hlediska je provoz modulu ERVO témér

vyvazeny a sobéstacny. Pouze pro zacatek se jako zdroj pouziva lehky topny olej, béhem

provozu se jako zdroj tepelné energie vyuziva vlastni produkt — pfedevsim pyrolyzni plyn.

Spotreba elektrické energie: maximalni spotieba elektifiny v jednotce ERVO

o kapacité 5 tun za 24 hodin v zdkladnim provedeni (elektromotory, ventilatory, pumpy) je
15,7 kW. Maximalni spotfeba ptidavnych zatfizeni (drtic, filtr, bloky ¢iSténi suroviny)

je 43,2 kW.

Odbér a spotieba vody: je zapotiebi 5 m® obshové chladici vody, ktera zde piisobi

v uzavieném cyklu. Dopliiovéna bude v mnozstvi 1 m’ za mé&sic, roéné cca 12 m>.[13]
Pyrolyzni jednotka PYROMATIC

Surovinové zdroje: testovany odpad na jednotce PYROMATIC byly pfevazné

kaucukovité materidly, a to odpadni pneumatiky. Déle pak plasty a tfidény odpad, biomasa
(dfevni stépka, seno), biologicky odpad (nemocniéni), koks, kaly, nizkoenergetické uhli

apod.
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Energetické zdroje: jako topny plyn byl pouzivan propan a zemni plyn.

Spotreba elektrické energie: Maximalni tepelny piikon pece je pozadovan

200 kW, tedy max. 40 kW na jednu hotdkovou sekci.[34]

5.3 Technologie

Pyrolyzni technologie umoziluji zpracovat druhotné suroviny se ziskem cennych
vyuzitelnych produkth. Pii pyrolyze vznikaji pevné, kapalné a plynné produkty. Pyrolyza
muze byt vhodnym postupem zpracovani odpadii a druhotnych surovin s obsahem
organické slozky. Vzajemny pomér vystupnich produkti nezavisi v§ak pouze na vstupnich
podminkach (organickéd/anorganicka slozka), ale na fadé technickych parametrti, jako jsou
teplota, doba zdrzeni materialQ, pouZzity nosny plyn a v koneéném disledku i na konstrukei

reaktoru.[34]
Pyrolyzni jednotka ERVO

Protoze bude jednotka ERVO zprovoznéna az v pribéhu letosniho roku 2018,
uvedu technologické, provozni a environmentalni pfednosti, které tato pyrolyzni jednotka

predstavuje:

e Kontinuadlni provoz kazdého modulu & technologie bude vybavena uzavienym
zafizenim pro odsavani vzdusnin. Tim se zamezi Gniku emisi do prostoru provozni

haly.

e Reaktor vybaven multicirkulacnim systémem & k zabezpeCeni ftizeni zadouci
hloubky termického rozkladu vysokomolekularnich struktur s vyslednym ziskem

tekutého produktu se zadanymi vlastnostmi.

e Produktivita & zaloZena na automatizaci a absenci prostoji a minimalni lidské

obsluhy.

e D¢élka Zivotnosti zafizeni & diky nepfetrZitému provozu nebude trpét material

velkymi vykyvy teplot.

e Rizeny process destrukce vysokomolekularni substance & zajisti vysoky podil

zadouci kapalné frakce, bohaté na aromatické uhlovodiky (az do 80 %).
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Vystup hotovych produkti & zpracované a vycisténé produkty smeérované
k bezpecnému uskladnéni a distribuci.

Monitoring vyrobniho procesu & umoziuje zpétnou analyzu a moznost korekce

procesu pro optimalni zpracovani.

Kapacita zpracovani druhotnych surovin & 5 tun za 24 hodin = optimalni ve vztahu

k hloubce destrukce a vyrobni nakladnosti.
Uzavieny vyrobni cyklus vylucuje tinik zépachu.
Usporny uzavieny cyklus hospodafeni s vodou & nedochazi k jejimu zne¢itovani.

Nenaro¢na k zaboru pidy & vyhodna k lokalizaci do opusténych byvalych
primyslovych objektt.

Environmentalné pfijatelny & nenarusuje ekologickou stabilitu.[13]

Pyrolyzni jednotka Pyromatic

Termicky rozklad odpadnich pneumatik i ostatnich vybranych vstupnich materialti

probihaly za identickych podminek: hmotnost vzorku 10 mg, rychlost ohfevu 10 °C/min

do max. teploty 1200°C, pritok inertniho argonu 100 cm’/hod. Velikost frakce

studovanych vzorkl byla pod 1 mm. Nasledujici obrazek 10 zobrazuje grafické vysledky

termogravimetrické analyzy rozkladu odpadnich pneumatik.[34]

Termicky rozklad pneumatik
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Obrazek 10: Kiivka rozkladu odpadnich pneumatik.[34]
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Z grafického zdznamu na obrazku 11 je ziejmé, ze se zvysujici se teplotou
dochdzi k hmotnostnimu ubytku zkoumaného materidlu. V teplotnim rozmezi od 200

do 500 °C doslo k nejvétsimu ubytku hmotnosti 0 63 hm.%.[34]

DTG analyza pneumatik
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o
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Obrazek 11: DTG analyza rozkladu odpadnich pneumatik.[34]

Rozklad pneumatik (tabulka 6) zalina pfiblizné okolo 220 °C a konéi okolo
520 °C. Prvni zpomaleni odpafovaciho procesu pii 378 °C odpovida vypatfovani olejd,
zmék&ovadel a aditiv ze struktury materidlu. Druhy pik pii teploté 460 °C odpovida
rozkladu butadienové pryze. Déle u rozkladi dochazi k uvoliiovani aromatd a tézkych

uhlovodiki.[34]
Tabulka 6: Priumeérné teploty rozkladu pryzi. [34]

Teplota rozkladu (°C) 375 445 465
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5.4 Vysledky porovnani technologii Pyromatic a ERVO

Pyromatic byl ve své dob¢ teoreticky nejblize predstavé o ekologické likvidaci
vysokomolekularnich odpadt. ZkuSebni provoz vsSak ukézal, ze pii této technologii
dochdzi k niku spalin do ovzdu$i, proto na ni ufednici nahlizi jako
na spalovnu. Nasvéd¢uje tomu i poznamka z média, ze je u Pyromaticu jesté co fesit, cituji:
“Pri pyrolyze mohou vznikat organické slouceniny, které mohou byt neprijemné nebo
i nebezpecné lidem a Zivotnimu prostredi. Nejproblematictejsi jsou plynné produkty, nékdy
nebezpecné, nekdy “pouze” zapdchajici. Aby byl omezen Spatny vliv pyrolyzni jednotky na
okoli, je nutné :zajistit tésnost systemu. Z tohoto hlediska je nejlepsi kontinualni
automatizované zarizeni s utésnénymi vstupy a vystupy a podtlakovym procesem.”[28]
Technologie ERVO je pokrocilejsi pravé v tom, Ze ma hermeticky uzavieny reaktor vici
ovzdusi, takze polymerni tavenina nepfichdzi do styku s vnéjs$i atmosférou v uzavieném
cyklu, ktery vylucuje pronikani skodlivin do ovzdusi. VSechny plyny jsou pfi této metode

vyuzity, at’ uz pro vlastni spottebu nebo pro dalsi pouziti v chemickém primyslu.

Pyromatic byl prototypovym zkuSebnim zafizenim pro zpracovani mensiho
mnozstvi vysokomolekuldrnich odpadt. Jedna se o tzv. “kotlikovou metodu”, kdy se
pii kazdém novém spusténi musel reaktor vy¢istit a znovu zprovoznit. To obnaselo nejen
jiz zminované nebezpeci Uniku nezadoucich latek do ovzdusi, ale dochézelo tim i k jeho
celkovym ztratam. Disledkem je tim padem 1 ekonomickd a energetickd naro¢nost. Pfi
kazdém novém spusténi provozu dochézelo 1 k vétsi spotiebé LTO, nez kdyby jel provoz
nepretrzite.

Dal8i podstatnou vyhodou jednotky ERVO oproti Pyromaticu je to, Ze je
vybavena multicirkulaénim systémem k zabezpeCeni fizeni Zadouci hloubky (teploty)
termického rozkladu vysokomolekuldrnich struktur. To umoziuje dalSi zpracovani a

vyuziti vSech plynt, které by jinak unikly do ovzdusi.

ERVO je po zkusebnim provozu v tésném sousedstvi moderniho arealu Celio, a.s.

(u Litvinova) pfipravena na spusténi v opravdovém provozu. Vysledky tohoto projektu

investorli také dal$i zajemci ze zahrani¢i. Cely projekt ERVO nebyl, na rozdil
od Pyromaticu, dotovan. Ministerstvo Zivotniho prostfedi povolilo provoz v blizkosti

osidlenych mést (Litvinov, Most).

2018



Jifi Habr: Porovnani klasickych metod fyzikalné termického zpracovéani
vysokomolekularnich ostatnich odpadt

6 ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo popsat a vysvétlit novou moderni
depolymerizacni technologii ERVO (Ekologicka recyklace vysokomolekularnich odpad).
Spolu s tim byla porovnéana technologie ERVO s jiz dfive provozovanou prototypovou
poloprovozni jednotkou Pyromatic, ktera rovnéz umi zpracovat vysokomolekularni

odpadni suroviny na suroviny, které jsou bézné vyuzitelné na trhu.

Z vysledkli porovnani obou technologii se jevi, Ze technologiec ERVO vychazi
v urcitych parametrech 1épe nez technologie Pyromatic. Naptiklad v oblasti potencialniho
uniku latek do ovzdusi ma technologie ERVO vyhodu, Ze ma hermeticky uzavieny reaktor
vici ovzdusi a vSechny plyny jsou pii této metod€ vyuzity. Vyhodou technologie ERVO je
také multicirkulacni systém k zabezpeceni fizeni zadouci hloubky (teploty) termického

rozkladu vysokomolekularnich struktur.

Aby vsak bylo mozné odpovédné porovnat obé technologie, bylo by zapotiebi
delsi dobu vyhodnocovat zakladni charakteristiky obou procesi v plném, zatézovém
(fj. nepfetrzitém po srovnatelnou dobu) provozu. Proto ovéfeni dosazitelnosti hodnot
o kvantitativnich a kvalitativnich parametrech technologie ERVO bude moZzné az
po uvedeni technologie do plné (nepretrzité¢) zatéze, ktera se pfipravuje v prubéhu
letosniho roku 2018. Bakalaiska prace je proto zpracovana i s perspektivou zpracovani

prace diplomoveé.

Podle aktualn€ dostupnych informaci byl povoz technologie PYROMATIC
pozastaven. Naproti tomu je provoz technologie ERVO pied ukonenim testovaciho
provozu s pozitivnim vysledkem a je pfipraven k zatazeni do bézného provozu jesté v roce

2018, a to i diky aktivnimu zdjmu n&kolika potencialnich investorii z CR a ze zahraniéi.

Orientace na technologie vyuzivani a zpracovani odpadl, zejména
vysokomolekularnich, formou pyrolyzy je jednim z modernich trendi vyuziti odpadi
ve vyspélych zemich. Proto i prace na vyvoji pyrolyznich zafizeni v Ceské republice
predstavuji pfipojeni se k piedpoklddanému budoucimu vyvoji naklddani s odpady.
Kone¢nym cilem je dosahnout stadia primyslového zpracovani, nebot’ v kone¢ném efektu

jde o odstranovani odpadii s minimalnimi dopady na Zivotni prostredi.
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Seznam pouzitych zkratek

BTG
DTG
EIA
ERVO
KWU
LTO
PE
PE-HD
PE-LD
PP
PPS
S-B-V
TUV

WPP

Biomass Technology Group

Derivacni termogravimetricka analyza

Environmental Impact Assessment — vyhodnoceni vlivli na zivotni prostiedi
Ekologicka recyklace vysokomolekuldrnich odpadt

Kraftwerk Union

Lehky topny olej

Polyetylen

Polyetylen s vysokou hustotou

Polyetylen s nizkou hustotou

Polypropylen

Paro-plynné smési

Schwel-Brenn-Verfahren (patent — technologie spole¢nosti Siemens)
Tepla uzitkova voda

World Power Production (holandska spolecnost)
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