PRILOHA 2

Kli¢ové procesy pyrolyzy odpadnich plastii a elastomeri

V nasledujicim textu jsou popsany a dokumentovany vyznamné procesy pyrolyzy
odpadnich plastli a elastomerti, které se ve svéte jiz prumyslové vyuzivaji nebo jsou ve fazi
pokrocilého vyvoje a maji potencial pro budouci vyuziti i v podminkach CR.

1 GBPYROLYSIS

Technologie nizkoteplotni katalytické depolymerizace je jednou z oblasti, kterou se
zabyva spole¢nost GB Energy. Jedna se o technologii zpracovavajici plastové odpady,
pneumatiky, odpadni oleje a tfidény komunalni odpad. Diky pfitomnosti patentovaného
katalyzatoru je reak¢ni teplota oproti jinym technologiim relativné nizka, pohybuje se v rozmezi
275 - 445°C. Produkty jsou klasicky synteticky olej, plyn a uhlikaty pevny zbytek, firmou
nazyvany Poly-fuel, Poly-gas, Poly-carbon. Po svété jiz bylo instalovano zhruba 45 zafizeni,
prevazné v Indii. [1].

Vstupnf material Vstupnf mnoZstvi Priblizné vystupni mnozstv{
700-900 1 oleje
Smeés odpadii ze smiSeného
1000 kg 50-100 kg plynu
plastu
30-50 kg uhlikaty zbytek
450-600 1 oleje
Odpad z nylonovych
1000 kg 100-120 kg plynu
pneumatik
250-350 kg uhlikaty zbytek
400-550 oleje
Odpad z radidlnich 100-120 kg plynu
1000 kg
pneumatik 200-300 kg uhlikaty zbytek
80-100 kg ulomky ocelového dratu
Odpad motorovych a
1000 kg 900-1000 1 oleje
primyslovych olejl

Tabulka 1: Vytézek produkti pyrolyzou GB Pyrolysis [1]

2 THERMOSELECT

Tato technologie se zabyva likvidaci a zpracovanim tuhého komunalniho odpadu jiz od
roku 1990. Produkty procesu jsou zejména syntézni plyn, sklu podobné materidly, kovy bohaté
na zelezo a sira. Princip procesu je trochu jiny, nez u ptredchozich technologii, protoze jde o
kombinaci pyrolyzy a zplynovani. Béhem prvni faze je materiél stlaen a nalisovan do kostek,
které jsou vpraveny do odplynovaci roury. V té za neptitomnosti vzduchu a za zvysujiciho tlaku
a teploty dochazi k odplynéni a karbonizaci organické slozky materidlu. Anorganické materialy
obsazené v odpadech prochdzi touto fazi bez vétsSich zmeén. Nasledné je pak tato smés vpravena



do vysokoteplotniho reaktoru. Zde je ptidavano kontrolované mnozstvi kysliku a za teplot
okolo 2000°C a v prostiedi bohatém na vodni pary je tuhy uhlikaty zbytek zplynovan. Kovové
a mineralni zbytky jsou roztaveny a dale vyuzity k recyklaci. Synteticky plyn je ndsledné prudce
zchlazen na teplotu okolo 90°C a prochdzi n€kolika stupiiovou Cistici fazi, kde dochazi k
absorpci nebo kondenzaci kontaminanti. Anorganické materialy, roztavené v reaktoru, jsou
homogenizovany v homogeniza¢ni trubce napojené na reaktor. Nasledné jsou zchlazeny vodou
do podoby granulatu, ktery je nakonec magneticky roztfidén a pfipraven k recyklaci [2].

NAGASAKI

Obrazek 1: Provozované jednotky v Japonsku
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Obrazek 2: Princip technologie Thermoselect [2]

3 TECHNOLOGIE S-B-V (SCHWEL-BRENN-VERFAHREN)

Tato technologie byla realizovana jiz v roce 1988 diky patentu spolecnosti Siemens-
KWU. Pilotni jednotka se nachazela v Ulm-Wiblimgenu a o deset let pozdéji byla zprovoznéna
dalsi, tentokrat jiz provozni jednotka, ve Fiirthu. Toto provozni zafizeni je schopno zpracovat
100 000 tun drceného odpadu a Cistirenskych kalti za rok. Tento odpad se kontinualné ptivadi
do rotacni pyrolyzni komory, kde je zahtivan na teplotu 450°C. Jedna se tedy o proces pomalé
pyrolyzy. Z tuhého zbytku se poté vytiidi hruba frakce, tvofena prevazné sklem, kamenim a
kovy. Vy¢istény pevny zbytek a pyrolyzni plyn jsou vedeny do spalovaciho prostoru, kde za
teplot 1200-1300°C probiha témét dokonalé spalovani. Pfi procesu vznikajici struska je
chlazena ve vodni granula¢ni 14zni a poté miiZze byt vyuzita ve stavebnictvi nebo deponovéana
na skladkach. Spaliny se dale po odpraSeni odsifuji, denitrifikuji a dale cisti. Podle firmy
Siemens je mozné takto z jedné tuny tuhého komunalniho odpadu ziskat az 1470 kWh
uzite¢ného tepla [20].
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Obrazek 3: Schéma jednotky S-B-V

4 PYROMATIC

V Ceské republice stoji jisté za zminku technologie, na jejimz vyvoji a vyrobd
spolupracuje VSB - TU Ostrava spolu s firmou Klastr Envicrack, s nizvem Pyromatic. Jedna
se o jednotku vyuzivajici $nekovy reaktor s kapacitou 50 — 200 kg/hod. Zpracovavanym
odpadem jsou zejména pneumatiky a plasty, ale i jiné [4].

Mechanicky upraveny materidl se nejdiive navazi na pozZadovanou hmotnost a je
nadavkovan pasovym dopravnikem do vzduchotésného zasobniku, ze kterého je dale pomoci
zasobnikové stérky a Snekového dopravniku dédvkovan do pyrolyzni pece. Posun materidlu v
peci je zajistén tfemi bezjadrovymi Sneky. Regulaci otacek miize byt nastavovana doba zdrzeni
odpadu v aktivni zoné retorty (pohybuje se od 20 do 80 minut). Ohiev probihd pomoci péti
sekci propanovych hotaki, které umozni dosazeni provozni teploty az 800°C. Pevny uhlikaty



zbytek je jiméan do popelového boxu a plyny jdou do cyklonovych odlu¢ovact. Takto vycistény
plyn projde dvéma stupni chlazeni. Primarni tvoii dva kiizové chladice typu pyrolyzni plyn -
vzduch, sekundarni pak vyménik pyrolyzni plyn - voda, kde je plyn podchlazovan tak, aby v
potrubi uz dale nekondenzoval. Kondenzat se shromazd’uje v nadrzi s michadlem a ochlazeny
plyn je veden pies odbérovou sondu a prutokomér do zasobniku. Déle je vyuzivan napiiklad v
kogeneracni jednotce. Na obrazku (10) je vidét celkova chemické energie pyrolyzniho plynu
vyprodukovaného za 30 minut procesu z riaznych materiala pii teplotach od 500°C do 650°C.

Je vidét, ze mnozstvi energie roste s teplotou a dosahuje nejvétsich hodnot pro gumové odpady
[5, 6].

Biomass Brown Coal Rubber

M 500 °C B 550 °C B 600°C 0650 °C

Obrazek 4: Energeticky vytézek pii riznych teplotach z riznych druht vsazky [5]
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Obrazek 5: Schéma jednotky Pyromatic [7]

5 BIOGREEN® & ETIA

Spole¢nost ETIA, zalozend vroce 1989, je francouzskd strojirenskd spolecnost
specializujici se na ekotechnologie. Napfi¢ celym svétem existuje vice nez 150 jednotek,
které zpracovavaji rizné suroviny. Jimi navrhovanou technologii lze zpracovavat jakykoli
sypky organicky material na bazi uhliku (biomasa, plasty ¢i rizné pramyslové odpady) [25].

To je umoznéno diky patentovanému, elektricky vyhiivanému S$neku ,,Spirajoule®*,
ktery lze provozovat v rizném rozsahu procesnich teplot (350 — 850°C). Jeho druhou funkci je
soucasn¢ i doprava suroviny reaktorem. Tento fakt pak, dle spole¢nosti, umoziuje provadeét
procesy od torefikace, karbonizaci az po vysokoteplotni pyrolyzu a ziskat tak produkty, které
odpovidaji pozadavkiim uzivatele [8].

6 PYROTRONIC APYROMATIC

Spoluprace spoleCnosti Arrow line a.s., Vysoké Skoly banské - Technické
univerzity Ostrava a Klastru Envicrack vedla v roce 2005 k vyvoji prvni generace poloprovozni
jednotky na pyrolytické zpracovani odpadi.. Prvni generace jednotky nesla ndzev Pyrotronic
a dokazala zpracovat 5 kg suroviny za hodinu. V rotujici retorté, ktera byla vyhiivana pomoci
elektrického topného télesa o celkovém vykonu 6 kW, dochazelo k pyrolytickému rozkladu
suroviny.



Druhou generaci jednotky, ktera v letech 2008 — 2009 vzesla ze stejné spoluprace, byla
jednotka Pyromatic 50. Oproti predeslé generaci mél tento typ jednotky navysSenou kapacitu
zpracovavané suroviny az na 50 kg za hodinu. Pyrolyticky rozklad bylo mozné provadét
Vv rozmezi procesnich teplot 500 — 800 °C. Teplo bylo dodavano pomoci sady pé€ti hotaka
na zemni plyn, jejichz celkovy vykon byl 200 kW.

Treti generace jednotky byla v letech 2011 — 2012 piedstavena jako Pyromatic 250.
Z ptvodni tficlenné spoluprace se na vyvoji této jednotky podilela pouze Vysoka Skola
banska — Technicka univerzita Ostrava a nové spole¢nost LTS a.s. Tepelny rozklad probiha
taktéz v retorte, kterd je slozena ze zZaruvzdorné vyzdivky a pohyblivého $Sneku. Teplotni rozsah,
pii kterém lze jednotku provozovat, je stejny jako u predchozi generace, a to 500 — 800 °C.
Vykon dvou plynovych horaku je pak navysSen na 640 kW. Dalsi zména nastava i v piipadé
mnozstvi zpracovavané suroviny, které je u tieti generace pétkrat vyssi a dovoluje
tak zpracovavat 250 kg suroviny hodinové [9].
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Obrazek 6: Technologické schéma jednotky Pyromatic 250 [9]

7 VORTEX-SOLAR ENERGY RESEARCH INSTITUTE

Tento typ pyrolyzniho reaktoru dovoluje zpracovavat tuhé organické latky a biomasu.
Takovyto druh suroviny pak umoznuje konvertovat predevSim na kapalné produkty.
Cast technologického schématu, které bylo vyvinuto SERI (Solar Energy Research Institute)
v Coloradu (USA), je uvedeno na obrazku 7 [10].

Zpracovavana surovina je tangencidlné¢ vedena do reakéniho prostoru, kde dochazi
ke styku s horkymi sténami reaktoru. Diky vysoké rychlosti (pies 350 m-s-1) dochazi k rychlé
pyrolyze za teploty stény 625 °C. Zatimco postup tuhych Castic reaktorem je zpomalovan
intenzivnim tfenim o jeho stény, vznikajici pyrolyzni plyn odchéazi stfedem zafizeni s velmi
kratkou dobou zdrzeni. Jednotka byla testovana na mékkém suchém dfevu a na mékkych
preddrcenych peletach RDF (Refuse Derived Fuel). Pievedeni zatfizeni do provozniho méfitka
vSak dosud nardzi na problémy spojené se zanaSenim reaktoru casticemi s vysokou hustotou



a s vysokou abrazi zpusobenou tvrdymi anorganickymi komponentami, které jsou pfitomné
zejména v RDF [10].

5

Obrazek 7: Schéma pyrolyzni jednotky Vortex — SERI: 1 — vstup suroviny, 2 — $nekovy
podavac, 3 — reaktor s tangencialnim vstupem, 4 — cyklon, 5 — kolektor tuhého zbytku, 6
— odtah pyroplynu, 7 — recykl prachovych ¢astic [10]

8 POLYPETRON

Spole¢nost Sepco Industries se ve spolupraci s univerzitou Chulalongkorn aktivné
od 90. let minulého stoleti zapojuje do vyzkumu a vyvoje pyrolyznich technologii, kterymi Ize
zpracovavat odpadni plasty. V roce 2003 spole¢né navrhli prvni generaci pyrolyzni technologie
Polypetron. Soucasny model paté generace technologie Polypetron je kontinualné pracujici
zafizeni, jehoZ soucasti jsou dva Snekové reaktory. Systém je dle vyrobce schopen
24 hodinového provozu 330 dni v roce (nutna udrzba technologie je v rozmezi 30 — 35 dntl).
Technologie dovoluje zpracovavat odpadni plast v mnozstvi 20 tun za den a produkovat
tak pyrolyzni olej v mnozstvi az 17 000 1. Vedle pyrolyzniho oleje vznikaji také necelé 2 tuny
plynnych produkt a témét 3 tuny pevného podilu. Posledni generace reaktor technologie
Polypetron vyZaduji pro provozovani 1,75 MW tepelné energie za hodinu. Jako paliva,
ktera slouzi pro dodani potiebné tepelné energie, jsou vyuzivany vznikajici produkty.
Ztraty pyrolyzniho oleje nejsou v tomto smyslu vySs$i nez 1 000 1. Alternativné lze pouzit
jakékoli jiné palivo, jako naptiklad dievéné pelety, uhli, plyn atd.

Touto technologii lze zpracovavat jakykoli typ plastu kromé& polyvinylchloridu.
Polyethylentereftalat neni vyrobcem taktéz doporucen kvili nizkym vytézkiim pyrolyzniho
oleje. Zaroven by velikost jednotlivych ¢astic neméla presahnout 8 cm [11].



9 TECHNOLOGIE TAC

Spolecnost Plastic energy se zaméiuje na chemickou recyklaci obalovych plastovych
materialti, plastovych folii, vicevrstvych obalovych materidli ale také odpadnich plasti
Z automobilového prumyslu. Pfed vlastnim zpracovanim odpadniho materialu je nutné odstranit
nezadouci materidl podle specifikace procesu, tj. omezit kontaminaci vstupni suroviny na 10 %
latkami, kterymi mohou byt riizné jiné materialy, ,,necilené* polymery jako PET, PVC, EPS,
inkousty a jiné. Jako vstupni material se pouziva piedev$im smés polymeria (PE, PP a PS).

Za vyvoj technologie TAC, coz je zkratka pro Thermal Anaerobic Conversion, stoji
spolec¢nost z Velké Britanie Plastic Energy. Tato patentovana technologie dovoluje zpracovavat
odpadni plasty na takzvany ,,TACOIL®, ktery je firmou oznaCovan jako optimalni zdroj
pro vyrobu novych plasti. V soucasné dobé firma Plastic Energy vlastni a provozuje
ve Spanélsku (Almeria a Sevilla) dvé technologie na chemickou recyklaci odpadnich plasti,
které jsou v provozu od roku 2016 a 2017 [12].

Technologie TAC dokaze bézné zpracovavat plasty jako je polyethylen, polypropylen
¢i polystyren. Surovina je zahfivana bez ptistupu kysliku, pfi¢emz dochézi ke st€peni molekul.
Produkty jsou nasledné ochlazeny a zkondenzovény. Pevny podil je po separaci spalovan
a vzniklé teplo je pouzito pro otop systému.

Vytézky jsou pfiblizné 72-75 % pyrolyzniho oleje, ktery nachazi vyuziti
Vv petrochemickém priimyslu. Ptiblizné 18 % syntézniho plynu je vyuzito k pohonu elektrarny

a snizuje tim spotebu dodavané ,,vnéjsi* energie. Piiblizné 8-10 % pevného produktu nachazi
vyuziti v konstrukénich materidlech (cihly, cement apod.) a pti vyrobé energie.
Pyrolyzni technologie spole¢nosti Plastic energy se opira o nésledujici pilife:

e Jerobustni a nekomplikovana

e Vyuziva polodavkovaciho procesu

e Neni potieba pfidavat Zadné dalsi latky (napft. katalyzatory)

e Rovnomérné a stabilni vytadpéni, které je nezbytné pro fizeni procesu a

konzistentni produkt

e Relativné mirna teplota a nizky tlak

e Procesni feSeni pro vyuziti tepla a rekuperaci energie
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Obrazek 8: Schéma technologie pyrolyzy odpadnich plasti spolecnosti Plastic energy
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10 HAMBURG UNIVERSITY

Na institutu anorganické a pouzité chemie university Hamburg byl testovan pro pyrolyzu
plastt pyrolyzni reaktor s fludnim lozem SiO2 pfi teploté mezi 650 az 850 °C. Jako fluidni plyn
slouzil na 450 °C piedehiaty pyrolyzni plyn. Jako davkovaci systém drcenych plastia byla
zvolena kombinace davkovaciho podavace a vodou chlazeného $neku. Reaktor sestaval ze tii
prstenct o primeéru 500 mm. V prostiednim prstenci byl napojen na piirubé davkovaci systém.
Vespod a nahote dédvkovaciho Sneku byly umistény dva salavé hotéky. Vyrobeny pyrolyzni
plyn spolu s fluidnim plynem se ¢istil v cyklonu a nasledné byl ochlazen na 30 az 80 °C.
Kondenzat se shromazd’oval ve frak¢ni nadobé. Plyn je propiran pyrolyznim olejem pficemz
zkondenzované uhlovodiky se rozpoustéji v pyrolyznim oleji. Pyrolyzni plyn byl stlacovan
membranovym kompresorem na 2 az 3 bar a skladovan v tlakovém zasobniku. Odtud byl
fluidni plyn pro reaktor a topny plyn pro hofak odéerpavan. Piebyte¢ny plyn byl spalovan na
fakuli. Jako produkty podle vychoziho materialu vznikaly 40 aZ 60% pyrolyzni olej a pyrolyzni
plyn s obsahem metanu, etanu, etylenu a propenu a az 20% vodiku. Vyhievnost plynu se
pohybovala okolo 45 MJ/m3, coz je vyssi vyhievnost, nez ma zemni plyn [13].

REACTOR SEPARATION PRODUCT PREPARATION

Obrazek 11: Schéma pyrolyzni jednotky [13]

11 MVU ROTOPYR, NEMECKO

Proces MVU — ROTOPYR mél v timyslu zajistit produkty uplatiiujici se na trhu. MVU
spolupracovala s Eisen - metall, ktera se zabyvala recyklaci nezeleznych kovi a firmou
Rutgerswerke, kterda je nejvétSim producentem dehtu v Némecku. ZajiStovala jakostni
management pyrolyzniho oleje. Jako vstupni suroviny byly pouzity pneumatiky, plasty, ale

1 staré kabely, drcené odpady, kyselinové pryskytice z regenerace olejii. VSechny tyto
vstupni materialy maji vysoky organicky podil. Vyvoj této pyrolyzy byl podporovany i



ministerstvem pro vyzkum a technologie. Pokusna jednotka méla hodinovou kapacitu 200 kg.
Vstupni material byl do rota¢niho bubnu davkovéan podavacim Snekem. Tuhé zbytky pyrolyzy
jako jsou kovy, uhelny zbytek padaly na konci bubnu do vodniho uzavéru. Vystupni plyn byl
vedeny do rota¢ni pracky, kde byl ochlazeny na 50 °C. Saze a uhlovodiky klesly na dno pracky.
Dalsi uhlovodiky zkondenzovaly po zchlazeni na atmosférickou teplotu. Vodni a alkalicka
pracka se vyuzivd k zachyceni kyselych frakci ze surového oleje. Plyn byl dale propiran
pyrolyznim olejem, kde se zachyti benzen a jeho homology. Vyc¢istény plyn byl pouzit k
ohfivani rotacniho bubnu. Dekantér byl vyuzit k oddéleni oleje a vody. Olej z pracek byl
destilovan. Jako idealni doba zdrzeni se ukézala 45 minut pfi teploté 650 °C. Austenicka ocel
byla pouzita na vyrobu reaktoru a sklo na nizkoteplotni ¢ast pyrolyzniho zafizeni. Pyrolyza
pneumatik méla pies 80 % koksu a dehet byl oproti dehtu v plastech také mnohem vyssi u
pneumatik. Obsah chloru se ve vSech testovanych surovinach pohyboval od 1 do 2

%. Pilotni projekt této pyrolyzy nebyl nikdy realizovan v primyslovém métitku z diivodi
materialové nevyuzitelnosti produktt pyrolyzy [14, 15, 16].

12 RECYCLING TECHNOLOGIES 7000 (PLAXX)

Spole¢nost Recycling technologies (RT) se nachdzi v jihozépadni Anglii v meésté
Swindon. Této spolecnosti se podafilo vytvofit pyrolyzni jednotku s ndzvem RT7000, ktera
Zprcovava ruzné typy odpadnich plastii. PouZivany proces je podobny tepelnému krakovani.

Plast je nejdiive ocistén od cizich predméti (rizné necistoty, zbytky jidla apod.) a poté
se zahieje na 500 °C pomoci zhavych piskovych ¢astic. Tim jsou zpietrhany uhlikové vazby v
plastovém materidlu. Rizné druhy plastl maji rizné body varu, coZ umoziiuje vyrabét riizné
produkty. Jednotka RT7000 vyrabi tfi druhy pyrolyznich olejii. ZjednoduSené feceno, preména
ropy na plasty je zalozena na vytvareni dlouhych uhlovodikovych fetézcl a procesem pyrolyzy
jsou tyto dlouhé fetézce zkracovany. Vyrobeny olej se oznacuje “Plaxx”. Jednotka vyrobi ze
7000 tun suroviny cca 5000 tun oleje “Plaxx”, coZ je zhruba ro¢ni kapacita jednotky.

Mezi vyrabéné oleje “Plaxx” patii lehky olej vhodny pro petrochemické zpracovani, dale
olej vhodny pro spalovani v lodnich motorech a nakonec “tmavy” husty olej, ktery nachéazi
uplatnéni v kosmetice.

Jednotka RT7000 ma rozméry cca 10 m x 25 m. Z ptepravniho hlediska je jednotka velmi
skladna a vejde se do péti lodnich kontejnerii. Instalace stoji cca 3,8 milionu dolarii a provoz
cca 650 000 dolarti rocné. Spolecnost Recycling technologies tvrdi, Ze jednotka generuje piijmy
ve vysi cca 2,2 milionu dolart ro¢né€, coz naznacuje, ze se investice spojena s koupi jednotky
vrati do ti let.
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Obrézek 22: Schéma jednotky RT7000 [17]

Obrazek 33: Jednotka RT7000 ve Swindonu [17]



13 BASF - CHEMCYCLINGTM

I spole¢nost BASF si uvédomuje vyhodu chemické recyklace odpadnich plastti a proto
inovuje a podporuje recyklaci odpadnich plasti. Klicovym pilitfem je jejich projekt
ChemCyclingTM. V tomto projektu chemické recyklace spolupracuje spole¢nost BASF
S partnery na vyvoji technologie pyrolyzy, kterd pfeménuje plastovy odpad na druhotnou
surovinu — pyrolyzni olej. Produkty vyrobené chemickou recyklaci jsou nezavisle certifikovany
a maji stejné vlastnosti jako produkty vyrobené z fosilnich surovin. Projekt ChemCyclingTM
se zaméfuje na plastovy odpad, ktery neni ztechnologickych, ekonomickych nebo
ekologickych divodii mechanicky recyklovan. Piikladem jsou plasty se zbytky, smésné
plastové odpadni frakce, skladajici se z riiznych druhii plasti, které nebudou dale tiidény, nebo
pouzité pneumatiky, které se jinak nerecykluji. Mechanickd a chemicka recyklace mohou
spole¢né zvysit celkovou miru recyklace a piispét k ob€hovému hospodaistvi plasta [18].

14 SAPPORO PLASTIC RECYCLING VE SPOLUPRACI S KLEAN INDUSTRIES
INC.

Spole¢nost Sapporo Plastic Recycling (SPR) provozuje od roku 2000 na ostroveé
v Hokkaidu v Japonsku komeréni zatizeni na zkapalfovani plasti s kapacitou 50 tun smésného
plastového odpadu denné. Tepelnym rozkladem téchto odpadnich plastl se vyrabi lehky olej,
ktery se pouziva jako chemicka surovina pro vyrobu novych plastti. Dale je vyrabén ropny olej
podobny nafté a také te¢zky olej, ktery se pouziva k vyrobé elektfin.

SPR umoznuje chemicky recyklovat také PET a PVC a to do obsahu 20 % hmotn.
v suroving. Jejich technologie méa patentovany proces dechlorace, ktery odstranuje plynny
chlorovodik produkovany tepelnym rozkladem PVC a vyuZiva vodu k pfeméné plynu na

kyselinu chlorovodikovou. V produktech tak zbyde maximaln¢ 100 ppm chloru. Technologie
vyuziva specialni katalyzator, ktery se pfimichava do plastového odpadu.

Klean Industries Inc. Je spole¢nost zabyvajici se na recyklaci ropnych odpadi. Spole¢nost
planuje v Evropé a v Severni Americe vybudovat zatizeni, ktera vyuZzivaji stejnou technologii,
kterou pouzivad SPR. Spolecnost v soucasné dobé¢ (2021) pokrocila v jednani s globalnim
chemickym konglomeratem o spole¢ném ziizeni zafizeni na obnovu zdrojii v fadé klicovych
zavodl v Severni Americe. Toto udrzitelné feSni dodavatelského fetézce ma poskytnout jednak
elektfinu pro vyrobni proces, palivo (naftu) pro flotilu ndkladnich vozidel a recyklovanou
chemickou surovinu pro vyrobu novych plast, jakoZ i kompenzaci emisi oxidu uhli¢itého [29].

Vyhody technologického zatizeni [19]:

e Vyuziti vice nez 90 % celkového plastového vstupu

e Zpracovava 15 000 tun smésného plastového odpadu za rok
e Vyroba 4 MW elekttiny

e Vyroba cca 8,75 mil. litrd oleje

e Vyroba 4 MW tepelné energie pro dalkové vytapeni

e Vyroba 150 tun kyseliny chlorovodikové ro¢né



e (Cca 100 tun hliniku z plastovych obalii ro¢né

15 CYNAR

Cynar je hlavnim dodavatelem technologie PTL (Plastic to liquid) v Evrop¢. Technologie
(Obrazek 15) byla jiz dodana také do Jizni Ameriky, na Floridu a do Karibiku. Prvni zdvod
spolecnosti Cynar byl postaven a provozovan v irském Portlaoise v roce 2010. Dalsim zavody
byly postaveny v Bristolu a v Londyné. Dalsi tovarna v komer¢nim métitku byla uvedena do
provozu ve Span¢lské Almerii. Zavod zpracovava smés spotifebniho a primyslového odpadniho
plastu k vyrobé smési stiedniho destilatu motorové nafty splnujici ASTM D975 a EN590
(CynDieselTM), lehky olej (CynLiteTM) a petrolej (CynKeroTM). Dalsi komer¢ni zavod je v
Seville, Spanélsko [20, 21, 22].
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Obrazek 14: Schéma technologie Cynar [23]

Plastovy odpad je kontinualn€ zpracovavan ve valcové komote a pyrolytické plyny
kondenzuji ve specialné navrzeném kondenzatorovém systému za vzniku pfevazné linearnich
alifatickych uhlovodikli s malou tvorbou vedlejSich produkti. Tyto uhlovodiky jsou pak
selektivné kondenzovany a déle katalyticky $té€peny za vzniku uhlikového fetézce potrebného
pro palivo. Plast je pyrolyzovan pii 370 °C az 420 °C a pyrolyzni plyny kondenzuji ve
dvoustupiiovém kondenzéatoru. Plastovy odpad je veden ptfes podévaci systém piimo do
pyrolyzni komory. Michanim se vyrovnava teplota a homogenizuje surovina. Poté co zacne
plast pyrolyzovat, tak se zméni na paru. Para se v destilacni kolon€ rozdéli na rtizné frakce a
destilaty pak prechazeji do regeneracnich nadrzi, ze kterych je produkt veden do odstredivky
pro odstranéni necistot, jako je voda nebo uhlik. Vy¢isténé destilaty jsou dale ¢erpany do
zasobnich nadrzi [20, 21, 22].



16 NEW ENERGY

Mad’arska spolecnost New Energy vyviji technologii na zpracovani odpadnich plastt a
pneumatik jiz od roku 2011. Jejich technologie vyuziva dvou reaktorti s celkovou kapacitou
8000 tun pievazné pneumatik.

Nadrcena surovina putuje nejdiive do davkovaciho zasobniku. Tento zasobnik déli
surovinu mezi dva reaktory. V reaktorech je teplota cca 450 °C. Technologie nevyuziva
katalyzatory. Pyrolyznim procesem jsou pryzové polymery Stépeny na mensi uhlovodiky, které
se odpatuji. Tyto pary jsou vedeny potrubim z reaktoru do vymeéniku tepla a oddéluji se plyn
od kapalinu. Kapalina je dale rozd¢lena na téZ$i a leh¢i frakci. V reaktoru jesté zastava mekky
praskovy material, tzv. pyrolyzni saze. Tyto saze jsou v separatoru oddélovany od dalSich
zbylych znecistujicich latek, jako napft. ocel. Saze jsou béhem separace aktivovany pomoci
gumarensky a plastovy primysl. Otapéni reaktoru je realizovano pomoci vy¢€isténého plynu
Z procesu [24].

Produkty:

e Plyn, ktery je nasledné odsiten
e Benzinova frakce (oddélend od oleje podle bodu vzniceni)

e Olejova frakce (vyuziti v rafinérii, vyroba energie, atd.)

17 LG CHEM

Za celem recyklace plastového odpadu a jeho rozdélenim na uzite€né suroviny pomoci
superkritické vodni pary postavi spole¢nost LG Chem do roku 2024 zavod na recyklaci plasti
s ro¢ni kapacitou 20 000 tun [25].

Technologie superkritické vodni pary vyuZziva superkritickou vodu zahiatou nad 273 °C
a tlak 220 bari. Proces superkritické pyrolyzy tavi a zmék¢uje plastovy odpad, coz usnadiiuje
prehraté tlakové vodé vyuzit vice energie, ¢cimz rozstépi dlouhé molekuly uhlovodikovych
fetézcl. Spole¢nost LG Chem 18.1.2022 uvedla, Ze bude spolupracovat se spolecnosti Mura
Technology na vybudovéni pyrolyzniho zavodu v Dangjinu (cca 80 km od Soulu) do roku 2024.

Pyrolyzni zatizeni by mélo mit Gi¢innost asi 80 %, tzn. Ze z 10 tun plastového odpadnu
vznikne 9 tun recyklovaného oleje. Po analyze ucinnosti pilotniho zavodu se spole¢nost LG
Chem dale rozhodne, zda postavi dalsi zavody. V roce 2021 se spole¢nost SK Innovation stala
prvni jihokorejskou petrochemickou spolecnosti, kterd vyuZivala pyrolyzni olej z odpadnich
plastt pro vyrobu petrochemickych produkti [25].

18 MURA TECHNOLOGY

Britsky prukopnik technologie recyklace plastti dokonc¢il v lednu 2022 akciovou investici
spole¢nosti LG Chem, pfedniho svétového vyrobce chemikalii. Investice posiluje plany
spole¢nosti Mura na rozvoj a nasazeni pokrocilych recykla¢nich kapacit v primyslovém
meéfitku po celém svété. Kromée toho, Ze se spolec¢nost LG Chem stala akcionaifem spolec¢nosti



Mura, zakoupila procesni licenci od spole¢nosti KBR, vyhradniho globalniho licen¢niho
partnera spoleCnosti Mura. Tato licence bude klicovou hybnou silou pokracujiciho
mezinarodniho zavadéni inovativniho recyklaéniho procesu Hydro PRT a LG Chem planuje
postavit zafizeni na hydrotermalni technologii, které bude zpracovavat az 20 000 tun odpadniho
plastu [26, 28].

Systém Hydro PRT vyuziva superkritickou péaru k pieméné plastu zpét na oleje a
chemikalie, ze kterych byly ptivodné vyrobeny, coz umoziiuje jejich pouziti pro nové plastové
produkty piivodni kvality.

Jakmile bude zafizeni, které bude prvni v Jizni Koreji pouzivat superkritickou vodu,
funk¢ni, LG Chem planuje pfezkoumat potencial pro vystavbu dalSich mist. To bude i1 nadéle
tidit globalni dopad spole¢nosti Mura po nedavném oznameni jejiho prvniho zavodu HydroPRT

se sidlem v USA pobliz Seattlu. V britském zavodé¢ Mura v Teesside, ktery bude uveden do
provozu v roce 2022, probiha vystavba.

19 DRON INDUSTRIES

Proces hloubkového termického §tépeni — termicka depolymerizace je vyuzivana na ke
zpracovani pouzitych pneumatik. K termickému Stépeni se vyuziva prito¢ny vyhtivany reaktor,
do které¢ho se drcené pneumatiky davkuji kontinudlné€. Velikost nadrcenych ¢asti je cca 15 — 25
cm. Na ohfev reaktoru se pouziva recyklovany plyn pfimo z procesu, ktery je spalovan
V plynovych hotacich umisténych v peci. Proces probihd v inertni atmosféte bez pritomnosti
kysliku. Proces termického $té€peni probihd pii teplotach okolo 700 °C. Reaktor ma dva
vystupy. Jednim vystupem reaktor opousti pevné Casti (koks a ocelové draty). Druhym
vystupem z reaktoru proudi pary a plyny. Péary dale prochazeji dvoustupiiovym kondenzac¢nim
systémem, kde se kondenzuji na olej [29].

Spolec¢nost Dron Industries procesem termického Stépeni opotiebovanych pneumatik
vyrabi ¢tyfi produkty [46]:

1) DRON olej (DO) — Jedna se o kapalny uhlovodikovy podil. Kapalné produkty se
mohou pouzit jako paliva nebo jako petrochemicka surovina. Spalné teplo je 40-43
MJ/kg

2) DRON Koks (DK) — Jedna se o pevny material — saze, koks, pyrouhlik. Spalné teplo
je vtomto ptipadé 28-30 MJ/kg. Vyuziva se v energetice jako tuhé palivo, Po
valorizaci je mozné vyuzit zpét k vyrob¢é pneumatik.

3) DRON Plyn (DP) — Plyn tvoti uhlovodiky C1 — C5 a vodik. Spalovaci teplo plynu je
35-42 MJ/m? a diky tomu je vyuzivan pfedevsim na ohiev reaktoru.

4) DRON Ocelové kordy (DOK) — Tyto kordy maji lepsi vlastnosti, nez kordy ziskané
Zz mechanické recyklace pneumatik. Maji vys$si sypnou hmotnost, dobie se lisuji a

neobsahuji zbytku pneumatik.



20 RECENSO GMBH

Spolec¢nost Recenso vyvinula proces pro primyslové pouziti, ktery prevadi smésné
plastové frakce na kapalnou a univerzalné pouzitelnou uhlovodikovou smés. Proces CTC
(Catalyc Tribochemical Conversion) ma potencial hrat dilezitou roli v celé fad¢ aplikaci po
celém svéte [31].

CTC je proces zkapalnovani vysokomolekularnich latek, které vznikly z plastu nebo
organickych latek. CTC proces se vyznacuje kombinovanou aplikaci termickych katalytickych
a mechanochemickych (tribochemickych) mechanisma, pfi kterych se vyuziva treci sila, jako
zdroj energie. CTC proces pracuje za mirnych podminek: atmosféricky tlak, teplota pod 400
°C. Materidl je kontinualné pfivadén do horkého kapalného systému obohaceného
katalyzatorem. Tribochemické reaktory promichavaji vzniklou kasi, kterd se zahtiva. Proces
CTC zpracovava odpadni plasty ale také celuldzu (obsah az 30 % ve smési). Vzhledem k tomu,
7e se jedna o jednostupiiovy proces, kvalita produktu do zna¢né miry zavisi na slozeni
vstupniho materialu. Vyrobeny olej (oznacovany jako Carbolic-CLR) je vhodny jako surovina
pro petrochemicky primysl nebo také jako palivo. Katalyticka tribochemicka konverze (CTC)
je charakterizovana svou pouzitelnosti pro rtizné materidly (smésny plastovy odpad, nebo
odpadni biomasa). Vyrobeny olej lze vyuzit pro energetické¢ ucely, nebo jako druhotnou
surovinu v petrochemickém pramyslu [31].

Jednotka ma kapacitu 600-1000 kg/hod vstupniho materialu a vyrobi cca 350-500 kg/hod
kapalného materialu. Podle spolec¢nosti mohou byt provozovany az 4 jednotky jednim tymem.
Investice na instalaci 4 jednotek je cca 15 miliont euro, celkova vyrobni kapacita pak ¢inni 10
tisic tun za rok [31].

Spole¢nost Recenso se svymi partnery vytvofilo pilotni zavod pro aplikaci procesu CTC.
Konstrukce odpovidd mezindrodnim standardim pro primyslové aplikace a je vyuZivana
v Némecku pro testovani a dalsi vyvoj.

i

Obrazek 45: Recenso - Dieselwest (CTC proces) [32]



21 PYROLUN

Tato technologie je konstrukéné uzplisobena pro termicky rozklad polymernich odpadi
jinak nerozlozitelnych v piirodnich podminkdch. Reakci zajistuje energeticky hodnotny
kapalny produkt, tuhy zbytek polykarbon a plynnou slozku. Z jedné tuny vstupniho materialu
z polymernich odpadt Ize ziskat 650-850 kg pyrolyzni kapaliny, kterd se poté da ptimisit do
standartniho dieselového paliva pro motory s vnitinim spalovanim, naptiklad u nakladnich aut,
a to do 20 % objemu. Pyrolyzni kapalinu je mozné vyuzit i jako samostatné palivo pro vytapéni
[33]. Technologie Pyrolun je jiz vypracovana na pramyslové trovni. Reaktory jsou
konstruované pro kontinualni provoz po cely rok s denni kapacitou 1-24 tun materialu. Ve
vyrobnim procesu se pracuje pouze s nizkym pretlakem a podtlakem, konstrukce je tedy
bezpecna. Pyrolyzni jednotka vyuziva jako zdroj tepla spalovani vystupnich produktii, zafizeni
je tedy energeticky sobéstacné. Vyhodou inertniho reakcniho prostiedi této technologie je
omezena tvorba furani a dioxinu [50]. Provoz zafizeni je pIné automatizovany a jeho
konstrukce odolava vysokym teplotdm, mechanickému zatizeni i fyzikaln¢ — chemickym
reakcim. Cela technologie je jiZ patentovana a vlastnika patentu na tzemi Evropské unie
zastupuje firma Nazar s.r.0. Spole¢nost v soucasné dobé spolupracuje s technickou univerzitou
Vysokou $kolou banskou v Ostravé, kde je pilotni jednotka v provozu [33].

Jednotka zajist'uje efektivni rozklad riznych druht odpadt dle chemického slozeni, diky
¢emuz neni vyzadovano dikladné tfidéni. Proces probiha v hermeticky uzavieném reaktoru v
rozmezi teplot 500-600 °C, kdy neprobiha vypar tézkych kovii. Vlivem uzavieného cyklu neni
mozny Unik Skodlivin do okolniho prostiedi. Odorometricka méteni neprokdzala v okruhu tii
metri kolem pyrolyzni jednotky zadny zapach. Ekologicka Cdistota pevného produktu
prokarbonu byla provétena analyzou vodniho vytoku z materialu. Pevny vzorek byl z reaktoru
odebran po zchlazenim na pokojovou teplotu. Odebrany byly vzorky koufového plynu z hoteni
pyrolyzniho plynného produktu za nedostatku a nadbytku okyslicovadla. Odbér byl proveden
15 cm nad ohném hotéku pii teploté 1 200 °C a zavérem je, Ze pokud bude spalovani probihat
za nejhorSich podminek, obsah toxickych latek v produktech hoteni je pod limitnimi hodnotami,
vyjma oxidu uhli¢itého, ktery v neoptimalnich podminkach pfevysuje ptipustné hodnoty [33].
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