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1. Popis pyrolyzy

Pyrolyza se radi mezi tzv. termochemickeé
procesy, kam se radi | spalovani nebo
zplynovani. Pyrolyza vsak ma sva urcita
specifika, kterymi se od predchozich dvou
procesu odliSuje. Zakladni odliSnosti je, ze
pyrolyza je proces se zamezenim pristupu
Kysliku, vzduchu nebo jinych zplynovacich
latek. Timto procesem muzeme zpracovavat
ruzné druhy materialu na bazi uhliku.



1. Popis pyrolyzy

* Pyrolyza probiha obecne ve trech fazich.
— suseni
— karbonizace
— tvorba plynu

« Chemické reakce, ke kterym dochazi pfi
zvySovani teploty v prubéhu pyrolytického
procesu, jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.



Teplota

Chemicka reakce

[°C]
100 — 200 | Termické suseni, fyzikalni odstépeni vody
Deoxidace, desulfurace, odstépeni vazané vody a CO,, depolymerace, zacatek
220 odstépovani H,S
340 Stépeni alifatickych uhlovodiki, vznik metanu a jinych alifatickych uhlovodiki
380 Karbonizaéni faze
400 Stépeni vazeb uhlik-kyslik, uhlik-dusik
400 — 600 | Pfemena bitumenovych slozek na pyrolyzni olej a dehet
Krakovani za vzniku plynnych uhlovodiki s kratkym uhlikovym fet€ézcem, vznik
aromatl podle nasledujiciho schématu:
= 600

dimerizace etylenu na buten, dehydrogenace na butadien, dienova reakce s

etylenem na cyklohexan, termicka aromatizace na benzen a vySevrouci aromaty




1. Popis pyrolyzy

V teplotni oblasti do 150 °C se zplyni fyzikalne
vazana voda. Tento proces spotrebuje priblizne
2250 KJ energie na 1 kg vody, proto je ucelné
predradit reaktoru lis nebo susici agregat v pripade,
ze vstupni material ma velky obsah vody (napr. kaly
z COV, kejda ap.) Pfi teplotach 300 aZ 500 °C
dochazi ke karbonizaci. Radikalové skupiny
vysokomolekularnich organickych latek jako
celuloza, bilkoviny, tuky a plasty se odstepi, vznika
plyn, kapalne uhlovodiky a pevny podil - uhlik. V
plynné fazi nad teplotou 500 °C se pri karbonizaci
vzniklé produkty dale stepi. Pritom vznikaji z
pevneho uhliku a kapalnych organickych latek
stabilni plyny vodik, oxid uhelnaty, oxid uhliCity a
metan.




1. Popis pyrolyzy

Podle slozeni latek zaCina pyrolyzni proces pri
ruznych teplotach. Prubeh chemickych reakci pri
odplynéni muze byt cilené ovlivnen, protoze
zavisi na mnoha faktorech. Kvantitativni
rozdéleni a kvalitativni slozeni produktu urCuji
nasledujici faktory:
— chemicke slozeni, obsah vody a velikost Castic
vstupniho materialu

— provozni podminky jako teplota odplynéni, doba
ohrevu, doba zdrzeni, tlak,

— plynna atmosféra, katalytické ucCinky pritomnych latek
— typ reaktoru, ve kterem probiha reakce (fluidni vrstva,
rotacni pec, Sachtovy reaktor)



1. Popis pyrolyzy

Obecné je mozné konstatovat, ze se stoupajicim
tlakem probiha stepeni uhlovodikovych molekul
symetricteji a misto stepeni v retezci se
stoupajici teplotou posouva na konce molekul,
takze dochazi k tvorbé plynnych uhlovodiku a

v konecné fazi vodiku. Se stoupajici teplotou
dochazi ke stepeni silnejsich vazeb. V zavislosti
na teploté jsou proto ruzné vytézky pyrolyznich
produktu, to je pyrolyzniho oleje, plynu a
pevneho zbytku.



1. Popis pyrolyzy

Prubéh pyrolytického procesu znacné zavisi i na
druhu materialu, ktery se pyrolyzy ucastni.
NejCastejSim procesem je pyrolyza biomasy, kde
Jiz funguje relativne velke mnozstvi
prumyslovych aplikaci. DalSimi materialy, které
se pomoci teto technologie mohou zpracovavat,
JSou:

— pneumatiky

— plastove odpady

— komunalni odpad

— mestské kaly

— ruzné druhy nebezpecnych odpadu, atd.




1. Popis pyrolyzy

Kazdy druh materialu vyzaduje rozdilny zpusob
zpracovavani. Duvodem je predevsim rozdilné
chemické slozeni a take stupen homogenity
materialu. Pro proces je vzdy vyhodnejsi
homogenni material (jako napriklad biomasa nebo
pneumatiky), u nehoz jsou dobre znamy chemicko-
fyzikalni vlastnosti. V takovem pripade je proces
snaze predvidatelny a da se dobre ridit. Naopak
nehomogenni materialy (jako napriklad komunalni
odpad) jsou vlivem kolisajiciho slozeni znacné
nepredvidatelné a kvalita vystupnich produktu je
tudiz znacne promenliva. Tento fakt ztezuje
uplatnéni na trhu zarizeni, ktera zpracovavaji
nehomogenni materialy.



2. Pyrolyza biomasy

Energetické vyuZiti biomasy patfi vubec k tém nejstarSim
zpusobum, jak ziskat energii. Biomasa je definovana jako
substance biologického puvodu a je bud zamérné ziskavana
jako vysledek vyrobni €innosti, nebo se jedna o vyuziti odpadu
ze zemedelské, potravinarské a lesni vyroby. Biomasa je mimo
jiné velmi vhodny material pro pyrolytické procesy. Mezi
biomasou zaujima vzhledem ke svym vlastnostem zviastni
skupinu drevo. Drevo lze vhodnymi tepelnymi upravami prevest
na produkty s vyssi koncentraci energie. Pri pyrolyze dreva
dochazi ke vzniku kapalného biooleje, ktery muze byt nasledné
vyuzit jako nahrada konvencnich motorovych paliv nebo jako
surovina pro vyrobu dalsich organickych chemikalii. Odlisnost
zpracovani dreva oproti jiné biomase je dana jeho odlisnym
slozenim.



2. Pyrolyza biomasy

Obecné vzato pyrolyzni procesy
zpracovavajici biomasu muzeme rozdelit
nasledujicim zpusobem:

— pomala pyrolyza

— rychla pyrolyza

— prazeni



2.1 Pomala pyrolyza

Technologie pomalé pyrolyzy vyuziva pomaleho
ohrevu materialu za nepritomnosti kysliku a to na
teplotu presahujici 400 °C, nektera literatura uvadi
az 500 °C. Tato teplota vyvolava tepelny rozklad
lignocelulozy za vzniku syntetického plynu,
pyrolyzniho oleje a pyrolyzniho uhli. Rychlost
tepelneho ohrevu zde Cini priblizneé 5 — 7 °C za
minutu.

Moderni pyrolyzni jednotky se vyuzivaji jako zdroj
chemickych latek nebo primo ke kombinovaneée
vyrobe tepla a elektrické energie.



2.1 Pomala pyrolyza

Pomalée pyrolyzni jednotky maji ve srovnani

s ostatnimi technologiemi urCenymi pro
termochemickou konverzi latek nekolik vyhod. Mezi
tyto vyhody patri predevsim to, ze jednotky urCene
pro pomalou pyrolyzu jsou levneé a jsou schopny
zpracovat ruzné druhy vstupnich surovin. Vyuziti
pomalych pyrolyznich jednotek ve vetsim meritku
je vsak obtizné. Pricinou je pomaly prenos tepla

v objemu materialu a z tohoto duvodu je nutna
dlouha doba zdrzeni materialu v komore.



2.1 Pomala pyrolyza

Pomalé pyrolyzni jednotky produkuji relativne
vyssi podil pyrolyzniho uhli a mensi mnozstvi
ostatnich produktu nez ostatni technologie urcené
pro termochemickou konverzi. Zarizeni pro
pomalou pyrolyzu ma potencial dalsiho vyuziti
napriklad pro aplikace, kde je nutna dodavka
mensiho mnozstvi tepla Ci elektrické energie.
Zajem o tento druh technologie se predpoklada
spise v odlehlych oblastech se zvysenou
poptavkou po pyrolyznim uhli. Pro proces pomalé
pyrolyzy se nejcasteji vyuziva valcovych peci. Tato
technologie je popsana nize.



2.2

Rychla pyrolyza

Pri rychlé pyrolyze dochazi k rychlému ohrevu
suroviny (500 az 1000 °C za minutu) bez pristupu
kysliku. Biomasa se rozklada za vzniku plynu, par,
aerosolu a pevného koksu. Vytézek kapalného

oJ[eE
rozmezi 60 — 75 %hm., 15 —25 %hm. tvori pevny
Koks a 10 — 20 %hm. plyny. Pro dosazeni

oleje je po zkondenzovani par a aerosolu v

zadouciho vytezku bio-oleje je nezbytne spinit
nekteré pozadavky. Predne je nezbytna vysoka
rychlost ohrevu v celém objemu pyrolyzovaneho
materialu, coz je zpravidla podminéno malou

veli

Kosti Castic, z nichz se pyrolyzovany material

sklada. Je tedy nutné vstupni surovinu nejdrive

nac

rtit.



2.2 Rychla pyrolyza

Teplota pyrolyzniho procesu musi byt peclive rizena
(vetsinou v rozmezi 425 — 500 °C), protoze jak bylo
uvedeno vyse pyrolyzni proces silne zavisi na teplote.
Dale je nezbytné, aby vznikajici parni faze neméla v
reaktoru dobu zdrzeni delsi nez 2 s a aby bylo
zajisteno co nejrychlejsi ochlazeni a zkondenzovani
par a aerosolu, které jinak mohou podléhat
sekundarnim reak0|m Pro rychlou pyrolyzu se v
zasadé pouziva nékolik typu reaktoru. Typ pyrolyzniho
reaktoru ovlivhuje velikost zpracovavanych castic,
ucinnost prenosu tepla do suroviny a také zpusob
Zpracovani suroviny.




2.2 Rychla pyrolyza

Jsou znamy tyto zakladni technologie pro
pyrolyzni zpracovani materialu:

- Fluidni reaktor se stacionarni vrstvou

- Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou

- Rotacni kuzelovy reaktor

- Vakuovy reaktor

- Snekovy reaktor

- Ablacni (panvovy) reaktor




2.2 Rychla pyrolyza

Fluidni reaktory se stacionarni (bublinkujici) fluidni vrstvou
(Bubbling Fluid Beds)

Nespornou vyhodou techto technologii je, ze v souCasné dobe
jsou po technicke strance velmi dobre zvladnute. Konstrukce je
jednoducha po stavebni i po provozni strance. Teplota

v reaktoru se da velmi dobre regulovat a v prubéhu procesu
dochazi k velmi vyraznemu prenosu tepla do Castic.
Schématicky nakres uvedeny nize znazornuje typickou
konfiguraci s vyuzitim elektrostatickeho odlucovace urceného
pro koalescenci a sbér aeorosolu. Aerosoly zde tvori ne zcela
depolymerovane fragmenty ligninu, jez se zde nachazeji ve
forme kapaliny se znacnou molekulovou hmotnosti. To
dokazuje fakt, ze pri provozu se v elektrostatickem odlucCovaci

hromadi kapalina, ktera poté stéka dolu po desce a vytvari
olejnaty produkt.




2.2 Rychla pyrolyza

Pro ucel koalescence byly vyuzity i jiné technologie
(napriklad odmlzovace), ale zkusenosti ukazuiji, ze
tyto technologie jsou mene efektivni. Fluidni
zarizeni maji stabilni vykonnost s vysokym
vytézkem kapalneho podilu (70 — 75 %hm v
susine). Pro fluidni proces je vsak zapotrebi upravit
biomasu tak, aby velikost jednotlivych castic byla
priblizne stejna. V literature se uvadi, ze velikost
castic by se mela pohybovat v rozmezi 2 — 3 mm.
Pri techto velikostech je prenos tepla mezi
casticemi nejefektivngjsi.
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2.2 Rychla pyrolyza

Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou fluidniho loze

V anglickém jazyce je tato technologie nazyvana
Circulating Fluidized Bed (CFB). Zaklad teto
technologie je stejny jako v pripade technologie
predesle. Zakladnim rozdilem je, ze material, ze
kterého je Castecné loze slozeno, je v prubéhu
procesu recyklovan a s vyuzitim odlucovacu zpét
navracen do reaktoru.




2.2 Rychla pyrolyza

Dale oproti predesle technologii doba zdrzeni pevného
podilu je témér stejna jako par a plynu a struktura pevného
podilu muze byt vlivem vySSich rychlosti plynu vice
naruSena. Tato skutecnost muze vést k vySSimu obsahu
pevneho podilu v pyrolytickem oleji, paklize neni
odstranovani pevného podilu z oleje primo zahrnuto v
dané technologii. Typicke usporadani technologie je
uvedeno na nasledujicim obrazku. Technologie CFB je
vhodna pro vySSi prutoky.
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2.2 Rychla pyrolyza

Technologie rotacniho kuzelového reaktoru (rotating

cone):

Tato technologie byla vynalezena na univerzité

v Twente (Holandsko) a vyvinuta v BTG (Biomass
Technology Group, Holandsko) v relativhé nedavné
dobe. Princip je podobny jako u fluidniho reaktoru

s cirkulujici vrstou. Transport materialu uvnitr reaktoru
je vsak zajisten odstredivymi silami. V pripade
reaktoru s cirkulujicim fluidnim lozem tento transport

Za

|stUJe proud|C| plyn Tato technologle neni prilis

rozsirena. V soucasné dobeé jsou v provozu jednotky o

vy

konnosti nekolik set kilogramu za hodinu.



2.2 Rychla pyrolyza

Nasledujici obrazek znazornuje prototyp reaktoru (leva strana)
a roli reaktoru v integrovaneém systemu rychle pyrolyzy (prava
strana). Hlavni rysy technologie jsou nasledujici:

— Odstredivy reaktor (s frekvenci 10 Hz) je pohanén
pohybujicim se horkym piskem a biomasou, ktera vstupuje
do reaktoru.

— Pary jsou shromazdovany a zpracovavany beznym
zpusobem

— Zpracovavany pevny podil klesa spolecné s piskem do
fluidniho loze kolem kuzelového reaktoru, odkud je material
odveden do samostatné spalovaci komory s fluidnim lozem

— Pevny zbytek je spalovan v sekundarnim spalovacim
zarizenim s bublajicim fluidnim lozem. Horky pisek se vraci
zpet do pyrolyzeru

— Je zapotrebi slozitéjsi integrovany provoz tfi subsystému
— Vytezek kapalného podilu se pohybuje v rozmezi 60 — 70 %
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2.2 Rychla pyrolyza
Ablacni pyrolyza:

Technologie ablacni pyrolyzy se zasadne lisi od vSech
technologii, ktere se vyuzivaji pro proces rychlé
pyrolyzy. Ve vsech ostatnich metodach je rychlost
reakce omezena rychlosti prenosu tepla mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Z tohoto duvodu vySe uvedené
technologie vyzaduji upravu materialu do podoby
malych Castic. Princip reakce v ablacnim zarizenim si
Ize predstavit na prikladu tajicino masla na smazici
panvi. Pokud chceme, aby maslo rychleji roztalo,
maslo stlacime k panvi a pohybujeme s nim po panvi.




2.2 Rychla pyrolyza

V pripade technologie ablacni pyrolyzy je tepelna
energie prenasena pomoci sten reaktoru tak, aby
mohlo dojit k ,taveni® biomasy, ktera je stlacena ke
stenam reaktoru. Vzhledem k tomu, ze biomasa se
Z reaktoru pohybuje smerem ven, k postupnemu
odparovani roztavene vrstvy dochazi podobne jako u
fluidnich systému. Biomasa z reaktoru je vétSinou
odsunuta mechanicky a na stenach tak ulpiva
zbytkovy olejovy film. Tento film jednak poskytuje
lubrikaci dalsim casticim biomasy, ktere vstupuji do
reaktoru, ale zaroven take dochazi k jeho rychlému
odparovani, coz vede k zisku pyrolytickeho plynu
podobné jako u ostatnich typu reaktoru.




2.2 Rychla pyrolyza

Rychlost samotné reakce je silne ovlivhena velikosti

tlaku biomasy na vyhrivany povrch, relativni rychlosti

materialu v reaktoru, velikosti teplosmenné plochy a

povrchovou teplotou reaktoru. Hlavni rysy technologie

ablacni pyrolyzy jsou tedy nasleduijici:

— Vysoky tlak vyvijeny na biomasu, dosazeny pomoci
odstredivych sil nebo mechanickym zpusobem

— Vysoka relativni rychlost mezi Castici a stenami reaktoru

— Teplota stény reaktoru mensi jak 600 °C



2.2 Rychla pyrolyza

Vyhodou technologie je, Zze pro samotny proces
pyrolyzy mohou byt pouzity teoreticky neomezene
velke Castice biomasy. Pro provoz této technologie
neni nutné pouzivat inertni atmosféru, z tohoto
duvodu je procesni zafizeni menSi a reakce je také
iIntenzivngjsi. Krome toho absence fluidizacniho plynu
podstatne zvysuje parcialni tlak kondenzovatelnych
par, coz vede Kk ucinejsimu sberu par a tedy |

k mensSim rozmérum daného zarizeni. Nevyhodou je,
Ze proces je z hlediska rizeni slozity.
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2.2 Rychla pyrolyza

Vakuova pyrolyza:

Vakuova pyrolyza, ktera byla vyvinuta v Kanade na
University of Laval and Pyrovac, neni v pravem slova
smyslu technologii rychleé pyrolyzy. Tepelny prenos
mezi casticemi je totiz veskrze pomalejsi nez-li u
reaktoru, které byly popsany vyse. Nicméné doba
zdrzeni je srovnatelna. Zakladni technologie byla
vyvinuta na bazi MHF technologie (viz kapitola o
prazeni), ale dane zarizeni ma vetsi rozmery.
Duvodem zvétSeni bylo zavedeni technologie, ktera
vyuziva horizontalne pohybujiciho se loze.




2.2 Rychla pyrolyza

Loze je vyhrivano. Samotny proces probiha pri teplote
450 °C a podtlaku temer 100 kPa. Vytéezek tekuteho
podilu Cini prevazne 35 az 50 %. Proces je ale
pomerne nakladny, protoze dosazeni tak velkého
podtlaku vyzaduje pouziti specialne upraveného
reaktoru a prislusenstvi. Vyhoda této technologie je,
Ze se zde mohou zpracovavat vetsi castice nez u
vetsiny predchazejicich technologii. Avsak podle
dostupnych informaci neni v soucasne dobe v provozu
zadne zarizeni tohoto typu a nejsou znamy zadné
aktivity vyzkumnych organizaci Ci soukromych firem,
ktere by dale tuto technologii rozvijely.



2.2 Rychla pyrolyza

Snekovy reaktor:

Jedna se o reaktor s mechanickym pohybem.
Vyuziva se take casto pro proces pomalé
pyrolyzy. Z hlediska vyteznosti jednotlivych
produktu, jsou zde oproti ostatnim technologiim
vySSi vynosy pevnych zbytku. Detailn€jSi popis
technologie je uveden v kapitole o prazeni.




2.2 Rychla pyrolyza

Mikrovinna pyrolyza

V soucCasne dobe probiha v oblasti mikrovinné
pyrolyzy zakladni vyzkum. Z fyzikalniho hlediska je
mikrovinny ohrev diametralne odlisny od predchozich
zpusobu ohfevu. K ohfevu ¢€astice totiz dochazi zevnitf
smerem napovrch a ne diky prenosu tepla z externiho
zdroje s vysokou teplotou. Mikrovinny ohrev vyzaduje
material s vysokou dielektrickou konstantou nebo
ztratovym Cinitelem. Tuto podminku napriklad splnuje
voda.




2.2 Rychla pyrolyza

V mikrovinné pyrolyze se tedy nejdrive ohreje voda,
ktera poté zahreje samotné cCastice za tvorby pevneho
zbytku (nicmene se vedou spory, zda pyrolyzni proces
vyuzivajici tuto technologii muze byt oznaCen za
rychlou pyrolyzu). Prostredi je nasledne elektricky
vodivé a dochazi k tvorbé virivych proudu, které
zapricinuji velmi rychly ohrev. Z techto duvodu je
konstrukce zarizeni pomerne narocna. Dalsim
problémem, ktery je potreba zvazit je fakt, ze
pronikani mikrovin materialem je omezeno velikosti
castic daného materialu. Jako vhodna velikost Castic
je udavana 1 — 2 cm. Konstrukce mikrovinného
reaktoru predstavuje zajimavou vyzvu pro
konstruktery.




2.2 Rychla pyrolyza

Hydropyrolyza:

Jedna se o koncept integrace procesu pyrolyzy a
hydrokrakovani, kdy jsou do reaktoru pridavany atomy
vodiku. Ucelem tohoto konceptu je snizit obsah
kysliku v tekuté sloZce produktu z pyrolyzy (bio-oleje)
a to v ramci jednoho procesniho kroku. O teto metode
se uvazovalo jako o novém zpusobu vyroby kapalnych
uhlovodiku. Tento koncept ale ma nékteré protichudné
pozadavky. Napriklad pri zvyseni tlaku behem
pyrolyzniho procesu dochazi ke zvyseni vynosu
pevnych zbytku a snizuje vynos kapalnych slozek,
zaroven vsak vysoke tlaky jsou zapotrebi k zajisteni
ucinné hydrogenace.




2.3 Prazeni

Prazeni je obecné dalSi z procesu, ktere Ize povazovat za
pyrolyticky proces. Z energetickeho hlediska je zajimavy proces
prazeni biomasy. Tomuto procesu je v nekterych statech
vénovana zvysena pozornost (napriklad Holandsko, Kanada).
Prazenim obecne rozumime tepelnou upravu materialu
(napriklad biomasy), ktera je provadéena v inertni atmosfére.

V pripade procesu prazeni biomasy dochazi predevsim k
odstraneni vihkosti materialu a lehkych tekavych latek a
zaroven k depolymerizaci dlouhych polysacharidovych retézcu.
Vysledkem je hydrofobni produkt se zvysenou energetickou
hustotou (na jednotku hmotnosti) a s vysokou melitelnosti.

V dusledku této upravy dochazi k vyrazne nizsi spotrebe
energie pri nasledném zpracovani prazeneho paliva. Pro
energetické vyuziti tohoto materialu neni nutné stavet specialni
spalovaci zarizeni — Ize jej vyuzit jiz ve stavajicich uhelnych
elektrarnach a spoluspalovat s cernym nebo hnedym uhlim.



2.3 Prazeni

Lignocelulozova biomasa obsahuje priblizne 80
% tékavych latek a 20 % fixovaného uhliku v
susSine. BEéhem prazeni pri prumérné teploté
250 °C az 350 °C a vyraznemu poklesu kysliku
v prazici komore dojde ke snizeni priblizne 20
% tekavych latek. Zaroven se vyrazne zmeni i
fyzikalni vlastnosti vysledneho produktu. Uvadi
se napriklad, ze diky prazeni dojde ke zmene
spalného tepla z 19 MJ-kg! u dfeva na 21 — 23
MJ-kg po procesu prazeni.



2.3 Prazeni

2.3.1 Vlastnosti biomasy vhodné pro prazeni:

a) Pro proces prazeni je vhodna biomasa na bazi
lignocelulozy s minimalnim obsahem vody a bez
nezadoucich primesi. Biomasa by mela obsahovat
vyrazny podil celulézy, hemicelulozy a ligninu.
Vlastnosti tohoto materialu jsou po prazeni nejvice
podobné uhli, které se spaluje v jiz existujicich
zarizeni. Ostatni materialy jako jsou napriklad
masokostni moucka, zbytky zivocCisnych tkani mohou
byt po rozemleti spalovany primo, bez prazeni, jelikoz
prazenim se jejich kaloricka hodnota prilis nemeni.




2.3 Prazeni

b) Chemicke slozeni biomasy je také velmi
dulezitym faktorem. Duvodem je, ze pfri
relativne nizke teplote prazeni mohou

v biomase zustavat latky, které mohou
nasledne komplikovat provoz spalovacich
zarizeni. Jedna se napriklad o alkalické kovy,
chloridy, siru nebo tezke kovy. Pri spalovani je
tedy preferovana biomasa, ktera neobsahuje
tyto latky vubec a nebo v malé mire.



2.3 Prazeni

c) Vedle chemickeho slozeni maji zasadni vliv
na prubeh prazeni fyzikalni vlastnosti materialu.
Napriklad velmi dulezitou veliCinou je sypna
hmotnost materialu. V pripade nizke sypné
hmotnosti (mensSi jak 100 kg-m=) muze pfi
procesu prazeni dochazet k unaseni malych a
lehkych castic s proudem tekavych latek, ktere
Jjsou uvolnovany z reaktoru, Cimz je proces
prazeni narusen. Dalsimi negativnimi jevy
mohou byt problemy s ucpavanim pneumaticke
dopravy nebo sroubovych dopravniku.



2.3 Prazeni

d) Zasadni vliv ma take podil vody v materialu.
Biomasa s vysokym podilem vody (jako napfiklad
biologickeé kaly nebo chléevska mrva) nejsou prilis
vhodné pro proces prazeni. Duvodem je, ze musi byt
nejdrive tyto materialy pred procesem prazeni
dehydrovany z priblizné 75% podilu vlhkosti na 15 az
40% podil vihkosti. Suseni je obecné velmi
energeticky narocné a vznika take nutnost instalace
dalsich pridavnych zarizeni (at uz mechanickych Ci
termickych) na suseni materialu, coz technologii
celkove prodrazuje.



2.3 Prazeni

2.3.2 \V\yhody produktu prazeni:

Vysledkem prazeni je vysoce kvalitni palivo, jehoz vlastnosti
jsou velmi blizké uhli. Zvyseni vyhrevnosti oproti biomase je
zpusobeno odstranénim vihkosti a nékterych organickych
slou€enin z puvodniho materialu. Zasadni rozdil mezi uhlim a
prazenou biomasou je v obsahu tekavych latek. Cilem procesu
prazeni je udrzet tekave latky (a tim i kalorickou hodnotu) v co
nejvetsi mire v prazeneé biomase. Kdezto v uhli se vlivem
karbonizace podil tekavych latek zasadne snizil.



2.3 Prazeni

* Produkty prazeni maji nasledujici vyhody:
— Jedna se o alternativni zdroj energie
— Moznost peletizace
— Snadna melitelnost
— Velka vyhrevnost
— Nizky podil popelovin



2.3 Prazeni

Technologie vyuzivane pro prazeni biomasy:
— Valcoveé pece

— Snekovy reaktor

— Multiple Hearth Furnace (MHF)

— TORBED technologie

— Mikrovinny reaktor

— Kompaktni pohyblive loze

— Susici pas

— Stabilni loze



2.3 Prazeni

Valcoveé pece:

Jedna se o zarizeni pro kontinualni provoz. Je to technologie,
ktera je ovérena a vyuziva se pro mnoho druhu aplikaci. Mezi
tyto aplikace se radi spalovani nebezpecnych odpadu,
cementarske pece apod. Vytapeni steny reaktoru je zajisteno
bud primo pomoci syte pary ohrivane spalinami, anebo
neprimo napriklad pomoci plynoveho nebo elektrického ohrevu.

Prazici proces muze byt fizen zménou teploty prazeni, velikosti
otacek valcove pece a uhlem naklonéni valce.

Otaceni valce zpusobuje, ze Castice v lozi se rovhomérné
promichavaji a dochazi tak k intenzivni vymene tepla. Na
druhou stranu vlivem treni Castic o stenu bubnu vznikaji jemne
castice a jejich pocCet se postupne v dané vsazce zvysuje.




Valcova pec



2.3 Prazeni

Snekovy reaktor:

Jedna se o technologii pro kontinualni provoz. Sklada se

z jednoho Ci vice Snekovych Sroubu. Je to osvédcena
technologie, ktera muze byt vyuzita jak v horizontalni tak i
vertikalni poloze. Snekovy reaktor se nejCasteji ohriva neprimo,
pomoci otopne kapaliny, ktera je vedena uvnitr Sroubu nebo

v obalu reaktoru. Nevyhodou neprimo vytapenych sroubovych
reaktoru je tvorba spalenin na horkych zonach. Doba zdrzeni
materialu v reaktoru zavisi na deélce reaktoru a rychlosti otaceni
Sroubu. Snekovy reaktor je ve srovnani s jinymi technologiemi
financné meéné narocny. Velikost Shekového reaktoru je vSak
limitovana. Duvodem je vyrazné snizeni pomeéru plochy
povrchu sroubu k objemu vsazky v pripade rozmernegjsich
reaktoru. Na druhou stranu vSak konstrukce reaktoru vétSich
rozméru umoznuje intenzivnéjSi promichavani a tim takeé
lepSim prenosu tepla v objemu vsazky. UCinnost zarizeni pro
vetsi objemy je tak vyssi.
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2.3 Prazeni

Torbed technoloqgie:

Jedna se o osvedcenou technologii, ktera se
vyuziva pro ruzné ucely vCetné spalovani
materialu. Pro ucely prazeni je soucasne dobe
ve svete v provozu nekolik techto zarizeni. Tyto
zarizeni maji vsak velmi malou vykonnost
(priblizne 2 kg za hodinu). V nedavné dobe
vsak bylo uvedeno do provozu zarizeni, jehoz
vykonnost jiZ odpovida prumyslovému méritku.




2.3 Prazeni

V teto technologii je ze spodni Casti vhanéna teplonosna latka
vysokou rychlosti (50 — 80 m-s™t). Castice jsou davkovany

z vrchni Casti reaktoru a vzhledem k vysokeé rychlosti
vhaneneho vzduchu jsou Castice biomasy unaseny jak

v horizontalnim, tak i1 vertikalnim sméru. Dochazi ke vzniku
toroidnich viru a k intenzivnimu prenosu tepla, kdy se Castice
velmi rychle zahrivaji. Intenzivni prenos tepla umoznuje prenos
tepla s velmi kratkou dobou zdrzeni (priblizne 80 sekund). Tato
Kratka doba zdrzeni ma za nasledek, ze rozmery reaktoru
mohou byt relativne malé. Proces je relativne dobre riditelny a
teplota vhanéneho vzduchu je az 380 °C. Nevyhodou teto
technologie je, ze je velmi citliva na pripravu vstupniho
materialu, tj. na velikost Castic, které vstupuji do procesu.
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2.3 Prazeni

MHF technoloqgie

Tato technologie, nazyvana tez etazova pec, je
kontinualni reaktor deleny do nekolika pater.
Technologie se vyuziva i pro jiné aplikace, jako je
napriklad spalovani nebezpecnych odpadd,
predevsim kalu. V kazde vrstve (patfe) probiha jina
faze prazeni. Teplota se postupne zvysuje z 220 °C
na 300 °C. Biomasa urcena pro prazeni je vtlacena do
reaktoru pomoci dopravniku (pasoveho, snekoveho).
Material pote pada na prvni patro reaktoru, kde diky
rotacnimu pohybu lopatek postupne propadne
otvorem do dalsiho patra, kde se proces opakuje.
Vrstvy materialu jsou ohfivany pomoci horaku
pripadne vstrikovanim horke pary.




2.3 Prazeni

V horacich mohou byt spalovany bud zbytkove
produkty z prazeni a nebo take zemni plyn. V pripade
pouziti horaku na zemni plyn dochazi ke zvyseni
vihkosti materialu, coz nutne nemusi byt negativni jev,
protoze zvysena vihkost vystupniho materialu ma
kladny vliv na proces peletizovani (pelety maji delsi
trvanlivost). Tato technologie muze zpracovavat i
Sirokou skalu velikosti castic biomasy, a to od pilin az
po velké kusy stepky. Tato technologie se vyuziva
casto | v oblasti vyzkumu, protoze umoznuje sledovat
proces prazeni v jednotlivych fazich. Prumerna doba
zpracovani produktu je priblizne 30 minut.
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2.3 Prazeni

Technologie pohybliveho kompaktniho loze:

Jedna se o kontinualni zarizeni, kdy material je davkovan

z vrchni casti reaktoru. V reaktoru se tento material pohybuje
v dusledku proudéni teplonosné latky, ktera proudi ze spodni
casti reaktoru smerem nahoru. Prazeny material je odvaden ze
spodni casti reaktoru, kde je taky ochlazovan. Doba zdrzeni je
velmi podobna jako u ostatnich technologii, a to priblizne 30 —
40 minut pri provozni teploté 300 °C. Vzhledem k tomu, ze tato
technologie nedisponuje mechanickym promichavanim
prazenych ¢astic biomasy muze dojit k tomu, zZe teplonosna
latka je materialem usmernena tak, ze dojde k jejimu
nerovnomernemu prohrati a tim i ke zhorsené kvalite
vystupniho produktu. Tento efekt vSak nebyl zaznamenan u
technologii s vykonnosti 100 kg za hodinu a mensi.




2.3 Prazeni

Stupen plnéni reaktoru je oproti jinym
technologiim (napfriklad Torbed) relativhe
vysoky. Celkovy objem reaktoru je totiz zcela
vyuzit pro samotny proces. Tlakova ztrata nad
samotnym lozem je pomeérne vysoka, zvlaste u
castic o velikosti 5 mm a mensi. Tomu muze
byt zabraneno napriklad prosevanim materialu.
Nicmene tvorbeé malych Ccastic behem procesu
prazeni zabranéno byt nemuze a to zejmeéna ve
spodni casti technologie, kde je tlak nejvyssi.
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2.3 Prazeni

Susici pas

Jedna se o osvedcenou technologii, ktera je
vyuzivana prevazné k suseni ruznorodych materialu
vcetne biomasy. Material je dopravovan pomoci
nekonecneho porezniho pasu a je zaroven ohrivan
pomoci horkych plynu. V zafizeni jsou pasy umistény
obvykle nad sebou. Castice behem procesu padaji

Z jednoho pasu na druhy, cimz dochazi k postupnému
promichani a homogenizaci procesu. Rizenim
rychlosti pasu lze ovladat dobu zdrzeni materialu

v zafizeni. Nevyhodou zafizeni je, Zze muze dojit

Kk ucpani poréezniho nekonecného pasu malymi
casticemi, pripadne dehty.




2.3 Prazeni

Dalsi nevyhodou je relativne nizka propustnost
zarizeni, kde nevhodnym materialem pro
prazeni je biomasa s velmi nizkou sypnou
hmotnosti. Take moznost regulace teploty je
omezena, protoze muze byt rizena pouze
teplotou plynu vstupujiciho do zarizeni,
pripadne regulaci rychlosti pasu. Investice do
tohoto zarizeni jsou relativne nizke, na druhou
stranu prostorove naroky jsou vysoké.






2.3 Prazeni

Mikrovinny reaktor:

Jednou z alternativnich moznosti pro prazeni
biomasy je vyuziti mikrovin pro ohrev materialu.
Klicovou nevyhodou jsou velké energetickée
naroky, ktere negativne ovlivnuji ucinnost
zarizeni a take provozni naklady.



2.4 Aplikace produktu prazeni biomasy

Prazenou biomasu lze vyuzit v mnoha
aplikacich. Nejcastejsi vyuziti je vsak
spoluspalovani s hnedym Ci Cernym uhlim

v uhelnych elektrarnach

vybavenych praskovym kotlem Ci v
cementarskych provozech. Alternativhim
vyuzitim muze byt napriklad i spalovani

v malem rozsahu v domacich topenistich nebo
zplynovani. Zde vsak nutne vyvstavaji otazky
efektivity provozu.



Pozadavky Trini
Segment trhu Konverzni proces Technologie _
predipravy potencial
Spalovaci
Spoluspalovani zafizeni  urcene | Vvsoke Vysoky
pro spalovani uhli
Velmi vysoké s
Tlakove hofakove
Vyroba energie | Zplyfiovani ohledem na | Limitovany
zplyfiovani
velikost ¢astic
Samostatne
| CFB  spalovaci
spalovani  (zdroje Stredni Maly
zatizeni
=20 MWe)
Vytapéni
primyslovych Spalovani Vysoke pece Stiedni Vysoky
provozi
Vytapeéni
Spalovani Domaci kotle Vysoke Vysoky
domacnosti

Potencialni vyuziti prazené biomasy




3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

Komunalni odpady jsou riznorodou smési materialu, jejichz
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faktory patri predevsim typ zastavby, kde ke svozu odpadu
dochazi a takeé sezona, tj. v jakem obdobi (mésici) je komunalni
odpad svazen. Tuhy komunalni odpad se sklada prevazne z:

— Biologicky rozlozitelneho komunalniho odpadu (40 — 65
%hmot),

— plastu (12 — 20 %hmot),

— inertnich odpadu (1 — 5 %hmot),

— kovu (1 — 5 %hmot),

— skla (3 — 7 %hmot),

— nebezpecného odpadu (0,2 — 1 %hmot).



3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

Mezi biologicky rozlozitelné komunalni odpady se radi drevo,
kompostovatelny odpad, textil, papir apod. Mezi inertni
material, ktery se nejcasteji vyskytuje v komunalnim odpadu,
radime zbytky keramiky, porcelanu apod. Nebezpecny odpad je
zastoupen bateriemi ¢i nadobami ze zbytky ropnych produktu,
detergentu Ci jinych chemikalii.



3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

nasledne plastové odpady. Dalsi slozky komunalniho odpadu
se reakce neucastni nebo jen ve velmi omezené mire. Plasty
jsou druhym nejcCasteji se vyskytujicim materialem

v komunalnim odpadu. Nicméné se opéet nejedna o
jednodruhovy material, ale o smés ruznych druhu plastu, jejichz
prvkove slozeni je znacne variabilni. To také dokazuje
nasledujici tabulka, kde je uvedeno prvkove slozeni nejCastei
se vyskytujici plastu. Pro porovnani Ize uvést napfiklad
vysokohustotni polyethylen (HDPE) a polyvinilchlorid (PVC),
kde se obsah uhliku v plastu lisi az dvojnasobne. U obsahu
chloru je tento rozdil jeste markantnejsi, kdy HDPE neobsahuje
temer zadny chlor a PVC az 53 %.



Prvkové sloZeni [%]
Druh plastu
C H O S N Cl Popeloviny
LDPE 67,2 9,70 15,8 | 0,07 | 0,46 - 6,64
HDPE 84,38 | 14,14 - 0,03 | 0,06 - 1,19
PS 86,91 8,42 3,96 | 0,02 | 0,21 - 0,45
PET 62,5 4,14 | 33,11 - - - 0,5
PU 63,14 | 6,25 17,61 | 0,02 | 598 | 242 4,38
PVC 41,55 | 4.81 - 0,02 | 0,09 | 52,95 -

Zakladni prvkové slozeni vybranych plastu




3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

Komunalni odpad je materialem (surovinou) s velmi
promenlivym slozenim a fyzikalnimi vlastnostmi. Avsak
vzhledem k vysokeé produkci komunalniho odpadu (v roce 2012
se napriklad Ceské republice vyprodukovalo 3,2 milionu tun
komunalniho odpadu), je tento material natolik zajimavy, ze se

jeho zpracovanim pomoci pyrolyzy zabyva mnoho vedeckych
instituci a strojirenskych firem. Za ucelem energetického vyuziti

komunalniho odpadu bylo vyvinuto nekolik technologii
vyuzivajici proces pyrolyzy. Jedna se o nasledujici technologie:
— proces Babcock

— system RCP

— Technologie S-B-V



3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

Proces Babcock

Systém byl navrzen pro zpracovani smésného odpadu typu TKO,
Cistirenskych kalu apod. Proces Babcock je schématicky znazornén
na nasledujicim obrazku. Do soucCasnosti byly vybudovany 3
provozni jednotky a jedna zkusebni. Technologicky proces je
kombinaci pyrolyzy a fizeneho spalovani neupravovaneho suroveho
plynu Pyrolyza probiha v neprimo otapenem valci pri teplotach 500 —
600°C. Plyn z pyrolyzni pece je v cyklonech zbaven vetSinového
podilu tuhych Castic a vstupuje do spalovaci komory, kde shori za
teplot okolo 1200 °C. Vznikajicich spalin je vyuzivano dvojim
zpusobem. Predevsim slouzi k vlastnimu vytapéni valcove

pyrolyzni pece, které probiha nepfimym zpusobem. Zbytkova
entalpie spalin je pak vyuzivana v kotli na odpadni teplo. Za timto
kotlem je zarazen tkaninovy filtr na finalni jemne odpraseni. Plyny
jsou Cistény suchou cestou za pomoci vapna, které je pridavano
jednak do samotného vstupujicino odpadu a dale vhanéno do proudu
spalin pred tkaninovym filtrem.




Schema pyrolyzni jednotky Babcock

16




3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

System RCP

Systém byl navrzen pro zpracovavani TKO. Schéma zarizeni je
uvedeno na nasledujicim obrazku. Jednotka o tepelném vykonu
17,5 MW s hmotnostnim tokem odpadu 6 tun za hodinu je v
provozu od roku 1997 v Bremerhavenu (Nemecko).

Zakladem zarizeni je vnitrné vyhrivana pyrolyzni komora, v niz
probiha pyrolyza odpadu. Doba zdrzeni odpadu v komore je
regulovana v zavislosti na slozeni odpadu rostem typu Von
Roll. Bezprostredne za pyrolyznim blokem je zarazena

tavici pec, kde za teplot pres 1400 °C probiha

soucasne spalovani plynu a taveni strusky. Struska je nasledné
zuSlechtovana technologii HSR (Hochtemperatur-Schmelz-
Redox) a upravovana v granulacni lazni na parametry
umoznuijici jeji pouziti jako prisady do portlandskych cementu.




3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

Horke spaliny z tavici pece vstupuji do fluidni dopalovaci
komory s cirkulujici vrstvou, kde jsou zaroven chlazeny pomoci
pisku na teplotu nizsi nez 1000 °C. Za fluidni komorou je
zarazen cyklonovy odluCovac uletu. Zbytkove teplo spalin je
vyuzivano prostrednictvim kotle na odpadni teplo. Snaha o
minimalizaci objemu spalin k Cisteni vedla k nahrade
spalovaciho vzduchu ve vsech stupnich Cistym kyslikem.
Spaliny jsou denitrifikovany selektivni nekatalytickou redukci.
Odsireni je provadeno suchou vapencovou metodou a tezke
kovy jsou odlucovany v kyselych prackach. Diky pritomnosti
vysokoteplotni tavici pece stéepici cyklicke uhlovodiky neni
vyrobcem predpokladan vznik PCDD a PCDF.
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Schéma jednotky RCP



3. Pyrolyza tuhych komunalnich odpadu

Technologie S-B-V firmy Siemens-KWU

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schema zakladni Casti
zafizeni S-B-V (Schwel-Brenn-Verfahren) v podobé, v jaké bylo
realizovano roku 1988 v pilotni jednotce v Ulm-Wiblingenu a pote v
provoznim meritku ve Furthu. Vykonnost provozniho zarizeni je
deklarovana na 100 000 tun za rok drceneho odpadu a Cistirenskych
kalCi. Smé&sny odpad je spolu s kalem z COV kontinualné pfivadén do
rotacni pyrolyzni komory, kde je po dobu priblizne 1 hodiny zahfivan
na teplotu 450 °C. Z tuhého zbytku je poté na sitech oddélena hruba
frakce tvorena prevazné sklem, kamenim a kovy. Takto vycCistény
karbonizovany zbytek je spolu s pyrolyznim plynem veden do
spalovaciho prostoru, kde probiha dokonalé spalovani pri teplotach
1200 — 1300 °C. Vznikajici struska je chlazena ve vodni granulacni
lazni a poté muZze byt pouzivana ve stavebnictvi nebo deponovana
na skladkach. Spaliny se dale po odpraseni odsifuji, denitrifikuji a
adsorpcne zbavuji PCDD/PCDEF. Firma Siemens uvadi, ze z 1 tuny
TKO lze takto ziskat 1470 kWh uziteCného tepla.



Schema jednotky S-B-V




3. Pyrolyza pneumatik

Uvadi se, ze v roce 2009 bylo vyprodukovano v Evropskeé
unii vice jak 3 miliony tun opotrebenych pneumatik. Jedna
se 0 nezanedbatelné mnozstvi a vznika tedy logicky
potfeba hledat zpusoby, jak s timto odpadnim materialem
nakladat.

V soucasne dobe znacna cast tohoto materialu konCi na
skladce (v tom horsim pripade) nebo v tom lepsim
pripade je energeticky vyuzivana prevazne v rotacnich
pecich. Rotacni pece tvori zakladni technologicky prvek v
cementarnach. Je znamo, ze se ke vstupnim surovinam
pridavaji energeticky bohaté odpady, které prispivaji ke
snizeni merné spotreby paliva a vlivem redukcniho
prostredi se snizuji emise oxidu dusiku.



3. Pyrolyza pneumatik

Jelikoz pneumatiky maji srovnatelnou vyhrevnost (25 —
32 MJ-kg™*) s cernym uhlim, je jejich vyuziti v této podobé
odpadni pryze Je jeji energeticke zhodnoceni ve forme
pridavného paliva v cementarnach. Cementarny jsou v
soucasne dobée schopny spalovat cele ojete pneumatiky,
bez predbezne upravy. Plaste pneumatik shori v
rotacnich cementarskych pecich beze zbytku. Ocelove
vyztuze se tavi pri teplotach 1200 °C a prechazeji na
oxidy zeleza, které se vazou do cementarského slinku.




3. Pyrolyza pneumatik

Jednim z alternativnich zpusobu jak nalozit s timto
materialem je pyrolyza. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
prumyslové aplikace ve svété. Pro zpracovavani
odpadnich pneumatik se vyuziva rychle i pomalé pyrolyzy.
V Ceske republice se uvazovalo o vystavbe jednotky na
zpracovani pneumatik v Tusimicich o vykonnosti 20 000
tun zpracovanych pneumatik za rok. Na zacatku roku 2014
byl vSak projekt zastaven. Podobnych zaméru je v Ceské
republice nekolik, v soucasné dobe jsou ale pouze

V procesu posuzovani vlivu na zivotni prostFedl’ V provozu
je vsak pilotni jednotka PYROMATIC, ktera je umistena v
arealu VSB Ostrava a kde v ramci pllotnlch pokusu bylo
zpracovavano 100 kg pneumatik za hodinu.



Typ reaktoru Vykonnost "ihkfmt Produkt Spolecnost
castic
Neptimo vypalovana pec, systém Clcel:yll % Metso-Minerals
olejové kondenzace a ¢isténi 100 kg'hod | 50 mm Pﬂﬂ.ﬂ};pidﬂ: 31% Pyro _
plyniy teplota 450 °C Olej: 25 % Systems/USA
Plyn: 33 %
Pyrolyzni zkapalhiovani zahmuje | 100 t/den Celé Vikon 3 MW Klean Industries,
rotacni pec a fluidni loze, pneumatiky | elektrické. TPP. Kouei
pracovni teplota 430 °C intemational
Depolymerizace s katalyzatory 20000tun | =50x 50 Olej: 45-50% Jiangyin Xinda
(za normalni teploty a tlaku) za rok mm Pev. podil: 35 — 38% | MachineryCo.,.Ltd
Ocel. draty: 9—11 %
Plyn: 5—-7%
Davkovy pyrolyzni reaktor T = - Celé Olej: 35-45% Jingcheng, India
400 °C pneumatiky | Pev. podil: 30 — 40
%o
Plyn: 12— 15 %
Ocel: 10-12 %
Rotaéni pyrolyzni reaktor, 350 °C | 10 tun 0.72x1.2 Olej: 45-50 % Xinxiang Huayin
<T=450°C denné m Pev. podil: 25-30 % | Co.LTD
Ocel. draty: 10-15 %
Plyn: 5%
Davkovy pyrolyzni reaktor T = 15 tun - Olej: 5% Hanocomp—
400 °C denné Palivo: 30 % Pyrogen
Ocel: 10 %
Pev. podil: 40 %
Plyn: 5 %

Viybrané prumyslové aplikace pyrolyznich jednotek na
zZpracovani pneumatik




3. Pyrolyza pneumatik

Z hlediska slozeni jsou pneumatiky zajimavym materialem.
Slozeni nezavisle na vyrobci se temer nemeni, coz je pri
jakémkoli energetickem vyuzivani tohoto odpadu vzdy vyhoda.
Pneumatika se sklada z nekolika Casti z gumy a textilnich a
ocelovych vyztuzi. Guma se obecné sklada z eleastomeru
syntetickych (poly-butadien, styren-butadien, polyizopren) (27
%) a prirodnich (14 %). Dale obsahuiji siru a slozky obsahujici
siru, saze, oxid zinku, uhlovodikové oleje a dalsi chemickée
sloucenlny jako jsou stablllzatory, antioxidanty atd. Pneumatiky
obsahuji 30 % sazi jako zpevnovaci plnidlo. Rozkladem
odpadnich pneumatik vznikaji saze obsahujici anorganickée
sloucCeniny.

Technologie, které se vyuzivaji pro pyrolyzni zpracovani
odpadnich pneumatik jsou obdobnée, jako jsou uvedeny na
predchozich stranach. Z tohoto diivodu v této kapitole
popisovany nebudou.
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