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UvoOD

Automobilovy priemysel generuje obrovské mnozstvo plastového odpadu, ktory
predstavuje vaznu environmentalnu vyzvu. Skladkovanie a spalovanie plastov so sebou
prinasaju rizika znecistenia ovzdusia a pddy, ¢im ohrozuju 'udské zdravie a ekosystémy. V
tejto suvislosti sa pyrolyza, ako forma termického zhodnocovania plastov, javi ako
alternativa s potencialom zhodnotit’ materialy a energiu z plastového odpadu.

Této dizertacna praca sa zameriava na komplexnll analyzu a optimalizaciu procesu
pyrolyzy automobilovych plastov. Cielom je preskiimat’ vplyv rdéznych parametrov, ako su
teplota, dizka trvania a atmosférické podmienky, na vysledné produkty pyrolyzy, vratane
plynov, kvapalin a pevnych zvyskov. DdOkladnd analyza zlozenia a vlastnosti tychto
produktov umozni posudit’ ich potencidlne vyuzitie v rdznych priemyselnych odvetviach.
Experimentalna Cast’ zahfiia pyrolyzne merania réznych typov automobilovych plastov za
kontrolovanych podmienok. Produkty pyrolyzy sa budu analyzovat’ pomocou modernych
chromatografickych technik, ako je plynova chromatografia s hmotnostnou spektrometriou
(GC-MS), TGA, CHN a dalsie.

Ocakava sa, ze vysledky tejto dizertacnej prace prinesu cenné poznatky o procese
pyrolyzy automobilovych plastov a prispeji k optimalizacii podmienok pyrolyzy pre
dosiahnutie maximalnej vytaznosti a kvality produktov. Zirovein sa posudia
environmentalne a ekonomické aspekty pyrolyzy, ¢im sa stanovi jej postavenie v porovnani
s alternativhymi metdédami spracovania plastového odpadu. Tieto poznatky by mohli sluzit’
ako podklad pre rozvoj udrzatelnych rieseni pre zhodnocovanie automobilovych plastov a
zniZenie ich dopadu na zZivotné prostredie.

Vytazok a zlozenie plynu su ovplyvnené predovsetkym zloZenim vsadzky, teplotou
pyrolyzy, typom reaktora a aditivami. Pyrolyzny plyn je bohaty na uhlovodiky a jeho
vyhrevnost’ je vysoka, priblizne 25-40 MJ.m™, ¢o je ekvivalent k zemnému plynu.

CIELE DIZERTACNEJ PRACE
Odpadova politika v si v sicasnej dobe vyzaduje velki pozornost’. Ciel'om dizertacne;j

prace, bolo poukazat’ na termické zhodnotenie automobilovych plastov a premenit’ ich
pomocou pyrolyzy na palivd ako pyrolyzna kvapalina, pyrolyzny plyn, tuhy zvySok,
produkované pyrolyznym procesom.

Pre splnenie ciel’a, bude potrebné vyriesit nasledovné ¢iastkové ulohy:

e analyza energetického spracovania odpadu;

e analyza energetického potencidlu odpadu z automobilového priemyslu;

e pyrolyzne meranie automobilovych plastov;

e analyza produktov pyrolyzy;
navrh matematického modelu pre hodnotenie vstupov/vystupov (hmotnost vsadzky,
energetickd bilancia)



SPOSOBY ENERGETICKEHO ZHODNOCOVANIA ODPADU
Pojem ,,recyklacia odpadu“ oznacuje Cinnost’, ktorej cielom je prospesné vyuzitie

odpadov na nahradenie inych materidlov vo vyrobnych cinnostiach alebo v SirSom
hospodarstve. Jednou z ¢innosti recykléacie odpadu je priprava odpadu na opétovné pouzitie.
To zahiiia kontrolu, ¢istenie, opravu, kde sa vyrobok alebo ¢ast’ vyrobku, ktory sa stal
odpadom, pripravi tak, aby sa dal znova pouzit’ bez akéhokol'vek d’alSieho predbezného

spracovania. (slovensko.sk, 2018)

Predchadzanie vzniku odpadu
Priprava na opatovné pouzitie

Skladkovanie

Obréazok 1 Schéma nakladania s odpadmi (ewia, 2018)

V zavislosti od optimalnej miery zhodnocovania mozno réznym druhom odpadu
priradit’ r6zne technoldgie. Napriklad pre sklo alebo kov je najudrzatelnejSim rieSenim
recyklacia materidlu. Pre bioodpad su dostupné moznosti kompostovania a anaerdbnej
digescie. Najlepsiu energetickll t¢innost' ma v ZEVO zmesovy odpad. Hoci Zijeme vo ,,dobe
plastov®, nevieme s konecnou platnost'ou povedat’, ktord technoldgia je na ich posudenie
najlepsia. Najjednoduchsim spdsobom je klasickd materidlova recyklacia, no ma aj svoje
nevyhody. Okrem klasickej recyklacie pozndme aj chemicku recyklaciu vo forme pyrolyzy
alebo chemickej depolymerizacie. Treba si vS§ak uvedomit’, Ze chemicka recyklécia plastov
je nielen spojend s vysokymi prevadzkovymi financnymi nakladmi, ale je aj problémom pri

plneni prisnych emisnych limitov. (Zhodnocovanie odpadu, 2018)



Tabulka 1 Zoznam ¢innosti zhodnocovania odpadu podla prilohy ¢. 1 zédkona ¢. 79/2015
Z. z (Zhodnocovanie odpadu, 2018)

Koéd: | Zhodnocovanie odpadu

R1 Vyuzitie najmé ako palivo alebo na ziskavanie energie inym sposobom

R2 Spétné ziskavanie alebo regeneracia rozpustadiel

R3 Recyklacia alebo spétné ziskavanie organickych latok, ktoré sa nepouzivaji
ako rozpustadla (vratane kompostovania a inych biologickych
transformacnych procesov) (Patri sem aj splyfiovanie a pyrolyza vyuzivajice
zlozky ako chemickeé latky.)

R4 Recyklacia alebo spétné ziskavanie kovov a kovovych zlucenin

RS Recyklacia alebo spétné ziskavanie inych anorganickych materialov (Patri
sem aj Cistenie pody, ktorého vysledkom je jej obnova, a recyklacia
anorganickych stavebnych materialov.)

R6 Regeneracia kyselin a zdsad

R7 Spétné ziskavanie komponentov pouZzivanych pri odstraiovani znecistenia

RS Spétné ziskavanie komponentov z katalyzatorov

R9 Precist'ovanie oleja alebo jeho iné opdtovné pouzitie

R10 | Uprava pody na uéel dosiahnutia prinosov pre pol'nohospodarstvo alebo na
zlepSenie zivotného prostredia

R11 | Vyuzitie odpadov vzniknutych pri ¢innostiach R1 az R10

R12 | Uprava odpadov uréenych na spracovanie niektorou z ¢innosti R1 az R11 (Ak
neexistuje iny vhodny R-kdd, mozu sem patrit’ predbezné ¢innosti pred
zhodnocovanim, vratane predbeznej Gpravy, okrem iného napriklad
rozoberanie, triedenie, drvenie, stlaCanie, peletizacia, suSenie, Srotovanie,
kondicionovanie, opdtovné balenie, triedenie, mieSanie a zmieSavanie pred
podrobenim sa ktorejkol'vek z ¢innosti R1 az R11.)

R13 | Skladovanie odpadov pred pouzitim niektorej z ¢innosti R1 az R12 (okrem
docasného uloZenia pred zberom na mieste vzniku)

PYROLYZA

Pod pojmom pyrolyza rozumieme tepelné spracovanie odpadov, ktoré sa vykonava v

pyrolyznom reaktore v rozmedzi teplot od 250 az do 1650 °C bez pristupu vzduchu a pri

znizenom atmosférickom tlaku. Podl'a teploty delime pyrolyzny proces na nizkoteplotny

(pod 500 °C), strednoteplotny (500-800 °C) a vysokoteplotny (nad 800 °C).

Pyrolyzny reaktor mdze byt vyhrievany externe cez plast’ alebo zvnutra horticim

inertnym plynom alebo prehriatou vodnou parou. Pyrolyza sa uplatiiuje najmd pri

zneSkodnovani rizikovych odpadov akymi st rozne plastové vyrobky alebo pneumatiky.

Tento proces mdézeme vyuzit' aj pri spracovani biomasy a to zvycajne pri teplotach od 300

do 500 °C. Vysledné produkty su pyrolyzny olej a pyrolyzny plyn obsahujuci napriklad




metan, vodik, alebo oxid uhli¢ity. Tieto produkty by bolo mozné d’alej vyuzit’ pri vyrobe
benzénu, toluénu alebo pri vyrobe tepla a elektrickej energie spalovanim v kotloch
respektive kogeneracnych jednotkach. V pripade biomasy je vyslednym produktom drevené
uhlie. Na urychlenie pyrolyzy sa mozu privadzat’ do reaktora spaliny z iné¢ho zdroja akym je
kotol alebo splyiiovacie zariadenie. V takomto pripade sa ale v spalindch vyskytuje urcité
mnozstvo kyslika, preto sa nejednd o Cdisto pyrolyzny proces ale hovorime o
,pseudopyrolyze®. (Jandacka, J. a kol., 2014)

Vseobecne podl’a teploty pri procese mdzeme povedat, Ze pri nizkoteplotnej pyrolyze
je zadrzna doba materialu v reaktore najdlhsia a vedie k vysokému podielu koksu. Nazyva
sa aj karbonizacna pyrolyza. Strednoteplotna alebo aj ,rychla pyrolyza“ sa vyznacuje
najkratSou zadrznou dobou a produkuje primarne kvapalné produkty. Pri vysokoteplotnej
(splynovacej) pyrolyze je zadrzné doba stredné a hlavnym produktom je pyrolyzny plyn. Pre
nizkoteplotni metddu sa pouzivaji karboniza¢né pece. Strednoteplotna a vysokoteplotna
metdda je praktizovana vo fluidnych peciach na principe reaktora. (envirovid.eu, 2022)

Technologiou pyrolyznych reaktorov sa zaobera aj firma Beston Group, ktora stoji za
realizéciou projektov pyrolyznych stanic vo viac ako 40 krajinach po celom svete. V ponuke
ma horizontdlny rota¢ny alebo pevny pyrolyzny reaktor vhodny na spracovanie pouzitych
pneumatik alebo plastov. Rota¢ny typ sa v pracovnom rezime otaca o 360°. Oto¢nym
rezimom sa zabezpeci rovnomerné premieSanie materidlu a jeho idealne ohriatie. Vyrazne
zlepsuje efekt pyrolyzy a urychluje produkciu pyrolyzneho oleja. Je vhodny pre
polokontinualnu prevadzku. Pevny alebo tzv. nerotany reaktor vyuziva technoldgiu trubic
v tvare U, ktoré st umiestnené vnutri reaktora a napomahaja k efektivite produkcie. Tento
typ je vhodny na nepretrziti prevadzku vdaka tomu, Ze dokaze zabezpecit davkovanie a
vypustanie materidlu sucasne. Uplatiiuje sa pri vyrobe dreveného uhlia z biomasy.

Garantovana zivotnost’ zariadeni je 5-8 rokov. (bestoncompany.com, 2022)

ZIVOTNY CYKLUS AUTOMOBILU
Automobil prechadza pocas svojej existencie komplexnym Zivotnym cyklom, ktory

zahfna viacero faz, od vyroby az po konecnu recyklaciu. Kazda faza ma vplyv na Zivotné
prostredie a je dolezité s nou zaobchadzat’ zodpovedne.

Vyroba automobilu je energeticky naro¢ny a materidlovo naro¢ny proces. Zahiiia
tazbu surovin, spracovanie materidlov, lisovanie dielov, montdz a lakovanie. Tato faza

produkuje zna¢né emisie sklenikovych plynov a znecistenie ovzdusia.



Prevadzka automobilu je spojena s emisiami vyfukovych plynov, ktoré prispievaja k
znecisteniu ovzduSia a zmene klimy. Spotreba paliva ma tiez vplyv na zdroje energie a
emisie sklenikovych plynov. Pocas Zivotnosti automobilu je potrebna pravidelna udrzba,
ktora zahffia vymenu oleja, pneumatik a inych komponentov. Téato udrzba produkuje odpad
a vyzaduje si spotrebu energie a materidlov.

Na konci zivotnosti sa automobily demontuju a recykluju sa z nich r6zne materialy,
ako napriklad ocel, hlinik, plasty a sklo. Recyklované materialy sa d’alej pouzivaju na
vyrobu novych produktov, ¢im sa znizuje potreba t'azby surovin. Recyklovanie automobilov
je dolezity proces, ktory poméha znizovat vplyv automobilového priemyslu na zivotné
prostredie. Recyklované materialy Setria energiu, znizuji emisie sklenikovych plynov a
Setria zdroje.

V stcasnosti sa recykluje len priblizne 80% automobilov. Existuje vSak potencial na
zvySenie tejto miery recyklacie zlepSenim technologii recyklacie a sprisnenim legislativy.
Zivotny cyklus automobilu je komplexny proces s vplyvom na Zivotné prostredie. Je
dolezité, aby sa s kazdou fazou tohto cyklu zaobchadzalo zodpovedne, s cielom

minimalizovat’ negativny vplyv a maximalizovat recyklaciu materialov.
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Obrazok 2 Vyradené vozidla z evidencie (Ministerstvo vntitra Slovenskej republiky, 2024)

Trvalé vyradenie vozidiel na Slovensku za poslednych 5 rokov predstavuje cenny
zdroj pre pyrolyzu. Tento proces umozituje zhodnotit’ materialy, ktoré by inak skoncili na
skladkach. Rastlci pocet vyradenych vozidiel, najmd kvoli ich technickému stavu alebo
dosiahnutému veku, pontka prilezitost' premenit’ automobilové plasty, pneumatiky a iné
komponenty na palivé, chemikalie a d’alSie uzito¢né produkty.

Hoci pyrolyza celi v oblasti optimalizdcie procesov a minimalizacie emisii,

technologicky pokrok ju robi Coraz atraktivnejSou metddou pre udrzatené nakladanie s



automobilovym odpadom. Integracia pyrolyzy do procesu likvidacie vyradenych vozidiel by
mohla vyrazne zleps$it' environmentdlnu bilanciu automobilového priemyslu a podporit’

obehové hospodarstvo.

Pyrolyza plastovych karosarskych dielov
Prevedenim vstupnych testov, sme zistili parametre nastavenia pyrolyzneho procesu

pre dané vzorky automobilovych potahov sedadla. Vstupné analyzy zahfnali nasledovné

analyzy: TGA, CHNS, vyhrevnost a spalné teplo.

Priprava vzoriek pred meranim

Po vykonani vstupnych analyz plastovych karosarskych dielov, boli vzorky rozdrvené
na mensie Casti vhodné pre vsadzku do pyrolyzneho reaktora. Pred pyrolyzou sme zozbierali
reprezentativnu vzorku karosarskych plastov z automobilu. Vzorka obsahovala rdzne Casti
karosérie, ako su naraznik, blatnik, kapotdz a oblozenia dveri. Dokladne sme ocistili plasty
od vsetkych necistot a cudzich latok, ako st farby, lepidla alebo kovové spojovacie prvky.
Rozdrvili sme ich na malé kusky s priemerom priblizne 2-5 mm, aby sme zvécsili povrchova
plochu plastu a ul'ah¢ili tepelny rozklad. Rozdrvené plasty sme vysusili v susicke pri teplote
50-60°C po dobu 6 hodin, kym nedosiahli konStantni hmotnost’. Po vysuSeni sme odvazili
pozadované mnozstvo ususené¢ho rozdrveného plastu.

Bezna hmotnost’ vzorky pre pyrolyzne meranie sa pohybovala v rozmedzi 250-300 g.
Vzorku sme umiestnili do pyrolyzneho reaktora, ktory je odolny voci vysokym teplotdm a
inertnym plynom. Tymto postupom sme pripravili vzorku plastovych karosarskych dielov
na pyrolyzne meranie a analyzovali produkty pyrolyzy s cielom ziskat' cenné informéacie o

zloZeni a vlastnostiach materialu.

Priebeh merania
Pri nastaveni pyrolyzneho zariadenia pre plastové karosarske diely sme dokladne

zvazili niekol’ko parametrov. Podl'a analyzy TGA kriviek sme stanovili pyrolyznu teplotu
na 485 °C a Cas zotrvania po dosiahnuti pyrolyznej teploty 15 min., aby sme zabezpecili
efektivny rozklad materidlov bez nadmernej tvorby neziaducich produktov. Doba trvania
pyrolyzy sa pohybovala od par minat do niekol’kych hodin, v zavislosti od typu materialu a

pozadovaného stupnia rozkladu.



V reaktore sme pouzili inertntl atmosféru - dusik, aby sme zabranili oxidacii a horeniu
materidlu. Rychlost’ ohrevu sme zvolili 6,5 °C/min, aby sme predisli nekontrolovanému

rozkladu alebo zbytoénému prediZeniu procesu.
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Obrazok 2 Casovy priebeh merania

Tabul'ka 2 Pyrolyzne meranie automobilovych pot'ahov sedadla

Meranie 1. 2.

Hmotnost’ vsadzky 2945 ¢ 3216 g
Tuhy zvySok 46,2 g 47,6 g
Kvapalina 86,9 g 177,1 g
Plyn 1614 ¢ 969 ¢
Cas merania 15 min 15 min

Ziskané produkty plastovych karosarskych dielov
Po pyrolyznom spracovani plastovych karosarskych dielov sme ziskali pevny zvySok,

ktory sme dalej skimali. Materidl, nazyvany char, predstavoval zmes uhlika a
anorganickych latok, pricom jeho presné zlozenie bolo ovplyvnené povodnym materidlom a
podmienkami pyrolyzy.

Analyzou charu sme zistili jeho potencidlne vyuzitie v roznych oblastiach. Vzhl'adom
na vysoky obsah uhlika sme ho uspesne testovali ako palivo s nizSou vyhrevnostou. Okrem
toho sme preverili jeho adsorpéné vlastnosti a zistili, ze mdze byt efektivne vyuzity na

zachytavanie urcitych typov znecistujicich latok.



Plynna faza

Pri pyrolyznom spracovani karosarskych automobilovych dielov sme zaznamenali
vznik plynnej fazy, ktora bola vyznamnym produktom tohto procesu. Zistili sme, Ze zloZenie
tejto plynnej zmesi sa liSilo v zavislosti od konkrétneho druhu spracovavaného materidlu a
pouzitych podmienok pyrolyzy. Vo vicsine pripadov sme identifikovali vodik, metan, oxid
uhol'naty a oxid uhli¢ity ako dominantné zlozky, av§ak pozorovali sme aj pritomnost’ d’alSich

uhl'ovodikov a inych plynnych latok v mensich mnozstvach.

Obrazok 3 Horenie pyrolyzneho plynu v dopalovacej komore
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Obrazok 4 Obsah uhl'ovodikov v plynnej zlozke plastovych karosarskych dielov

Analyza plynnej fazy ziskanej pyrolyzou plastovych karosarskych dielov automobilov
odhalila vyznamné rozdiely v porovnani s pyrolyzou syntetickych potahov sedadiel.
Dominantnymi zlozkami v tomto pripade boli propén (C3Hg) s obsahom 21,87 % a metan
(CHa4) s obsahom 18,89 %, zatial' co oxid uhlicity (CO») tvoril 5,1 %. Vodik (Hz) a etén
(C2H4) boli tiez pritomné vo vyznamnych mnozstvach (7,24 % a 11,93 %).



Zaujimavé je, Ze v tejto vzorke sme zaznamenali len stopové mnozstva alebo Gplnu
nepritomnost’ etinu (C2Hz), propinu (C3Ha4) a pentanu (CsHiz), ktoré boli pritomné v plyne
ziskanom z pyrolyzy potahov sedadiel. Tento rozdiel moéze byt spdsobeny odliSnym
zlozenim plastov pouzitych v karosérii oproti potahom sedadiel.

Spalné teplo plynu (46,16 MJIkg!) je vyrazne vyssie ako pri pyrolyze potahov
sedadiel, ¢o naznacuje jeho vacsi energeticky potencidl. Napriek tomu, vyhrevnost’ (16,44
MJkg!) zostava podobna, ¢o moze byt spdsobené vyssim obsahom vodika v plyne z
karosérie. Hustota plynu (1,2089 kg/m?) je mierne nizsia ako pri pyrolyze potahov sedadiel.

Vysoky obsah propénu a metdnu naznacuje, ze karosarske plasty mézu obsahovat’
polypropylén (PP) a polyetylén (PE), o st bezné plasty pouzivané v automobilovom
priemysle. Nizky obsah oxidu uholnatého (1,06 %) v porovnani s pyrolyzou pot'ahov
sedadiel mdze byt sposobeny odlisSnymi podmienkami pyrolyzy alebo odlisSnym zlozenim
plastov.

Aj ked’ vysledky analyzy plynnej fazy z pyrolyzy karosarskych plastov st sl'ubné, je
potrebné zdoraznit, ze pred praktickym vyuzitim by bolo potrebné plyn d’alej upravit’. To
by zahfnalo odstranenie neziaducich zloziek a optimalizaciu jeho zloZenia pre konkrétne

pouzitie.

Kvapalna faza
Pri pyrolyznom spracovani plastovych karosarskych dielov automobilov sme ziskali

kvapalny produkt, ktory sme oznacili ako pyrolyzny olej. Analyzou sme zistili, Ze jeho
zloZenie bolo komplexné a pozostavalo z roznych uhl'ovodikov, aromatickych zlucenin a
dalsich organickych latok. Konkrétne zlozenie oleja sa liSilo v zavislosti od druhu
spracovavaného plastu a podmienok pyrolyzy, co naznacuje potencial prispdsobit’ proces na

ziskanie roznych typov olejov s réznymi vlastnost’ami.




Obrazok 5 Kvapalna faza plastovych karosarskych dielov
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Uhlovodiky

Obrazok 2 Najviac zastiipené uhl'ovodiky v kvapalnej faze

Analyza spektra ziskaného z merania pomocou spektrometra odhalila pritomnost
réznorodych organickych zlticenin vo vzorke, pricom prevaznu vacsinu tvoria uhl'ovodiky
a ich derivaty.

V oblasti s najniz§im casom retencie (2,32) sa nachadza 2-izoprpyl-5-metyl-1-
heptanol, ¢o je rozvetveny alkohol s desiatimi uhlikmi v retazci. Tato zli€enina sa bezne
pouziva ako zlozka vonnych kompozicii a moze byt pritomna v réznych kozmetickych a
Cistiacich prostriedkoch.

V oblasti medzi 2,51 a 2,72 sa nachadza skupina uhl'ovodikov. 7-metyl-1-undecén
(2,51) je nerozvetveny alkén s 12 uhlikmi, ktory sa mdze nachddzat’ v niektorych ropnych
produktoch. 2-hexyl-1-dodekanol (2,69 a 2,72) je mastny alkohol s 18 uhlikmi, ktory sa
moze vyskytovat’ v niektorych mazivach a olejoch.

V oblasti 3,52 sa nachddza 1-metyl-3-propylcyklooktan, ¢o je cyklicky uhl'ovodik s
dvoma substituentmi. Tato zlu¢enina sa méze nachadzat’ v niektorych ropnych produktoch
a moze byt tiez produktom rozkladu niektorych polymérov.

V oblasti 3,56 sa nachadza 2,4-dimetyl-1-heptén, ¢o je nerozvetveny alkén s deviatimi
uhlikmi a dvoma metylovymi skupinami. Téato zlucenina sa méze nachadzat’ v niektorych
ropnych produktoch.

V oblasti 3,95 sa nachadza trimetoxymetan, ¢o je acetdl kyseliny mravcej. Téato
zlucenina sa pouziva ako rozpustadlo a medziprodukt pri vyrobe lieciv a pesticidov.

V oblasti 4,1 sa nachadza 2,4-dietyl-1-heptanol, co je rozvetveny alkohol s 13 uhlikmi.

Tato zlucenina sa moze nachadzat’ v niektorych mazivach a olejoch.



Je dolezité poznamenat’, Ze tato analyza je len kvalitativna a neposkytuje informécie o
presnych koncentraciach jednotlivych zlicenin. Na kvantifikaciu by bolo potrebné pouzit’
iné analytické metddy, ako napriklad plynovi chromatografiu s hmotnostnou spektrometriou
(GC-MS).

Celkovo vysledky spektralnej analyzy naznacuju, ze vzorka obsahuje zmes roznych
organickych zlicenin, z ktorych vécSina su uhlovodiky a ich derivaty. Pritomnost’
niektorych zlucenin, ako napriklad 2-izoprpyl-5-metyl-1-heptanol a metylester kyseliny
benzoovej, moze naznacovat, Ze vzorka pochadza z kozmetického alebo Cistiaceho
prostriedku. Pritomnost’ inych zluc¢enin, ako napriklad 7-metyl-1-undecén, 2-hexyl-1-
dodekanol a I-metyl-3-propylcyklooktin, méze naznacovat, ze vzorka obsahuje ropné
produkty alebo ich derivaty. Pritomnost’ trimetoxymetanu méze naznacovat’, ze vzorka bola

kontaminovana rozpustadlom alebo inou chemikaliou.

Tuhy zvySok
Pevny zvySok, ktory zostava po pyrolyznom spracovani karosarskych dielov

automobilov, oznaCovany ako char, predstavuje komplexnu zmes materidlov. Jeho hlavnou
zlozkou je uhlik, avSak obsahuje aj r6zne anorganické latky, ktorych presné zlozenie zavisi
od povodnych materidlov pouzitych pri vyrobe karosérie (ocel’, hlinik, plasty) a Specifickych
podmienok pyrolyzy.

Char je charakteristicky svojou tmavou farbou a porovitou Struktirou. Vdaka
pritomnosti kovov a d’al§ich prvkov, ktoré pochadzaju z aditiv a farbiv pouzitych pri vyrobe
karosérie, moze mat’ char Specifické vlastnosti.

Tento zvySok ma Siroké moznosti vyuzitia. Vzhl'adom na vysoky obsah uhlika moze
sluzit’ ako palivo, hoci s nizSou vyhrevnostou v porovnani s tradi¢nymi palivami. Jeho
porovita Struktira ho predurCuje na vyuzitie ako adsorbent, schopny zachytdvat' rozne
znecistujuce latky z plynov alebo kvapalin. Okrem toho sa char méze uplatnit’ ako plnivo v
kompozitnych materidloch, ¢im sa zvySuje ich pevnost’ a odolnost’.

Vyuzitie charu z pyrolyzy karosarskych dielov prispieva k zhodnocovaniu
odpadovych materidlov a zniZzovaniu environmentalnej zataze spojenej s likvidaciou

automobilového odpadu.



Obrazok 3 Tuhy zvySok po pyrolyze plastovych karosarskych dielov
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Obrazok 4 Prvkové zlozenie tuhého zvysku plastovych karosarskych dielov [m/m%]

Zastupenie [ %]

Po vykonani pyrolyznej analyzy plastovych karosarskych dielov automobilov sme
ziskali pevny zvysSok (char), ktory sme podrobili elementarnej analyze pomocou EDXRF
spektrometra. Vysledky odhalili komplexné zloZenie tohto materialu, pricom dominantné
zastupenie mal kremik (Si - 22,75 %). Kremik je beznou stcast’ou réznych typov plastov,
najmi silikonov a niektorych technickych plastov, ¢o naznacuje, Ze analyzovany material
mohol byt povodne tvoreny plastovym kompozitom s obsahom tohto prvku.

Druhym najviac zastupenym prvkom bol horé¢ik (Mg - 13,76 %), ktory sa v plastoch
Casto pouziva ako plnivo alebo stabilizator. Pritomnost’ hlinika (Al - 3,39 %) by mohla
suvisiet’ s pouzitim hlinikovych pigmentov v poévodnom plaste alebo s pritomnost'ou
hlinikovych ¢asti v karosérii. Titan (Ti - 2,62 %) sa bezne pouziva ako biely pigment v
plastoch a farbach, ¢o by mohlo vysvetlovat’ jeho pritomnost’ vo vzorke.

Zelezo (Fe - 1,3 %) a sira (Sx - 1,2 %) pravdepodobne pochadzaju z kovovych &asti
karosérie alebo z prisad do plastov, ako st farbiva alebo stabilizatory. Vapnik (Ca - 0,72 %),



chlor (CI - 0,30 %) a draslik (K - 0,12 %) mohli byt pritomné v pdvodnom materiali v
stopovych mnozstvach alebo sa do vzorky dostali ako kontaminanty pocas procesu pyrolyzy.

Pritomnost’ antimoénu (Sb - 0,15 %) je obzvlast’ zaujimava, pretoze tento prvok sa Casto
pouziva ako retardér horenia v plastoch. To potvrdzuje nase predpoklady o zloZeni
povodného materidlu a naznacuje, ze karosarske diely boli pravdepodobne vyrobené z plastu
s protipoziarnymi vlastnostami. Stopové mnozstva chrému (Cr), baria (Ba), medi (Cu),
zinku (Zn), zirkonia (Zr) a striebra (Ag) mohli byt’ pritomné v p6vodnom materiali alebo sa
do vzorky dostali ako kontaminanty.

Celkovo vysledky analyzy ukézali, Ze pevny zvySok (char) z pyrolyzy plastovych
karosarskych dielov automobilov je komplexna zmes prvkov s roznym povodom. Dalsi
vyskum by sa mal zamerat’ na podrobnejsiu analyzu jednotlivych zloziek charu, aby sme

lepsie pochopili ich zloZenie, povod a potencialne vyuZitie.

ENVIRONMENTALNE ASPEKTY

Pozitivne environmentalne aspekty

Pyrolyza automobilovych plastov prinaSa vyznamné environmentalne vyhody. V
prvom rade umoziuje spracovat’ aj zmieSané plasty, ktoré su tradicnymi metédami t'azko
recyklovatelné, ¢im sa znizuje objem odpadu konciaceho na skladkach a pozitivne
ovplyviiuje kvalitu pddy a podzemnych vod. Dalsou vyhodou je vyrazné zniZenie emisii
sklenikovych plynov v porovnani so spalovanim. Pyrolyza prebieha bez pristupu kyslika,
¢o zabranuje Uplnému spaleniu uhlika na CO». Navyse, niektoré produkty pyrolyzy, ako
napriklad vodik, mézu sluzit’ ako Cisté paliva, ¢im sa d’alej znizuje uhlikova stopa.

Pyrolyza tiez umoziiuje produkciu alternativnych paliv. Z plastového odpadu mozno
ziskat' kvapalné uhl'ovodiky (pyrolyzny olej), synteticky plyn a pevny uhlikovy zvySok
(char). Pyrolyzny olej je mozné d’alej rafinovat’ na benzin, naftu alebo iné kvapalné paliva,
synteticky plyn sa dd vyuzit’ na vyrobu elektriny ¢i tepla a char ako palivo v priemyselnych
procesoch. V neposlednom rade, pyrolyza prispieva k zhodnoteniu materialov. Z plastového
odpadu sa ziskavaji cenné suroviny, ktoré mozno pouzit’ na vyrobu novych produktov.
Napriklad, pyrolyzny olej sluzi ako surovina pre chemicky priemysel, zatial’ co char mdze
byt pouzity ako adsorbent alebo plnivo v kompozitnych materidloch. Tymto sposobom

pyrolyza podporuje obehové hospodarstvo, kde sa odpad stdva zdrojom.



Negativne environmentalne aspekty
Pyrolyza, hoci environmentalne vyhodnejSia ako spalovanie, nie je bez rizik. Moze

produkovat’ skodlivé latky ako polyaromatické uhl'ovodiky (PAH), tazké kovy a dioxiny,
ktoré maju negativny vplyv na zdravie a prostredie. Preto je nevyhnutné dokladné Cistenie
pyrolyzneho plynu a oleja pred ich pouzitim.

Dal§im aspektom je energetickd naro¢nost procesu. Vysoké teploty potrebné na
rozklad plastov vyzaduju zna¢nt energiu. Ak tato energia pochddza z fosilnych paliv, moze
to zvySit uhlikovll stopu pyrolyzy. RieSenim je optimalizicia procesu a vyuZitie
obnovitel'nych zdrojov energie alebo odpadového tepla.

Potencialne rizika su spojené aj s nespravnym zaobchadzanim s produktmi a odpadmi
pyrolyzy. Nespravne skladovanie alebo likvidacia pyrolyzneho oleja méze kontaminovat
pddu a vodu. Dodrziavanie prisnych bezpecnostnych opatreni a spravna likvidacia odpadu

su preto nevyhnutné.

EKONOMICKA ANALYZA PYROLYZY AUTOMOBILOVYCH PLASTOV

Pyrolyza automobilovych plastov, proces tepelného rozkladu plastov bez pristupu
kyslika, sa javi ako sl'ubnd metdda recyklacie a zhodnocovania plastového odpadu v
automobilovom priemysle. Avsak, pre uspesné komeréné vyuzitie tejto technologie je
nevyhnutné dokladné postudenie jej ekonomickej zivotaschopnosti. Komplexné ekonomicka
analyza zahfna detailné zhodnotenie vSetkych nékladov a potencidlnych prijmov spojenych

s celym procesom pyrolyzy.

Nakladova stranka pyrolyzy
Investicie do infrastruktury a technologii su jednym z najvyznamnejSich nakladov.

Vystavba a inStalacia pyrolyzného zariadenia, najméd pri vacSich a komplexnejSich
systémoch, si vyzaduje zna¢né finan¢né prostriedky. Naklady na Specidlne reaktory, systémy
ohrevu, kondenzatory a d’alsSie komponenty mézu byt’ vysoké.

Prevadzkové naklady predstavuji d’al$iu dolezita polozku. Spotreba energie na ohrev
reaktorov a udrzanie pozadovanych tepldt je vyznamnym faktorom. Okrem toho, nakup a
obnova katalyzatorov, pravidelna udrzba zariadenia a mzdy kvalifikovanych pracovnikov
zvySuju prevadzkové naklady.

Zber, triedenie a preduprava plastového odpadu su d’alSie nevyhnutné kroky, ktoré

vSak prinasaju svoje vlastné naklady. Naklady na zber a prepravu odpadu, jeho triedenie



podla typu a odstranenie necistot mézu byt znacné, najmi ak odpad nie je dobre vytriedeny
a obsahuje kontaminanty.

Environmentalne aspekty pyrolyzy tiez ovplyviiuju ekonomickt stranku. V pripade
potreby Cistenia emisii vznikajucich pri pyrolyze sa naklady na prevadzku zariadenia eSte
zvySuju. InStalacia a prevadzka systémov na zachytdvanie a Cistenie plynnych a tuhych

emisii predstavuji dodato¢né investicie a prevadzkové naklady.

Prijmova stranka pyrolyzy
Napriek znacnym nakladom pontika pyrolyza aj potencial pre vyznamné prijmy.

Predaj pyrolyznych produktov je kI'icovym zdrojom prijmov. Pyrolyzny olej, plyn a pevny
zvySok (char) maju rozne vyuzitie a mozu byt predavané na trhu. Pyrolyzny olej moze byt
vyuzity ako palivo alebo surovina pre chemicky priemysel, pyrolyzny plyn méze byt’ pouzity
na vyrobu energie a char méze najst’ uplatnenie ako material v stavebnictve alebo ako
sorbent.

Okrem priamych prijmov z predaja produktov mdze pyrolyza priniest aj nepriame
ekonomické vyhody. Znizenie nakladov na likvidaciu plastového odpadu je vyznamnym
faktorom. Namiesto platenia za skladdkovanie alebo spalovanie odpadu, pyrolyza ponuka

moznost’ jeho zhodnotenia a premeny na cenné produkty.

Celkova ekonomicka bilancia
Celkova ekonomicka bilancia pyrolyzy automobilovych plastov je zlozitd a zavisi od

mnohych faktorov. Cena plastového odpadu, cena produktov pyrolyzy na trhu, naklady na
prevadzku zariadenia, ndklady na Cistenie emisii a vladne stimuly alebo dotacie su len
niektoré z faktorov, ktoré ovplyviuju celkovi ekonomicku vyhodnost’ pyrolyzy.

Doékladna ekonomickd analyza, ktord zohl'adiiuje vSetky tieto faktory, je nevyhnutna
pre posudenie, ¢i je pyrolyza automobilovych plastov ekonomicky zivotaschopna v
konkrétnych podmienkach. Téato analyza by mala zahfiiat’ detailné finanéné modelovanie,

analyzu citlivosti a posudenie rizik.

NAVRH MATEMATICKEHO MODELU PRE HODNOTENIE VSTUPOV
A VYSTUPOV

Numericka simulacia pyrolyzneho procesu heterogénnych zmesi plastov predstavuje
vyznamnu vyzvu v oblasti modelovania a optimalizacie recyklacnych procesov. Hlavnym

problémom je komplexné zloZenie tychto zmesi, ktoré pozostavajii z roznych druhov plastov



s odliSnymi fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami. V stcasnosti dostupné numerické
modely st schopné simulovat’ iba homogénne vzorky, kde sa predpokladd rovnomerné
rozloZenie jednotlivych zloziek. Tento zjednoduseny pristup vSak nezohl'adituje interakcie
medzi réznymi druhmi plastov, ktoré mézu vyznamne ovplyvnit' priebeh a vysledok
pyrolyzneho procesu.

V heterogénnych zmesiach méze dochadzat’ k ré6znym javom, ako je napriklad
vzédjomné ovplyvilovanie rychlosti rozkladu jednotlivych zloziek, tvorba novych
chemickych zlucenin alebo zmena fyzikalnych vlastnosti zmesi pocas procesu. Tieto javy
nie su v suc¢asnych modeloch zahrnuté, o moze viest’ k nepresnym vysledkom a obmedzene;j
aplikovatel'nosti modelov v praxi.

Cielom bolo vytvorit numericky model, ktory dokdze predpovedat’, kol'ko a akych
vytazkov ziskame po pyrolyze. Zaroven sme chceli néjst’ sposob, ako tento proces urobit’ ¢o
najuspornej$i a najSetrnejsi k zivotnému prostrediu.

Vytvorili sme numericky model, ¢o je sibor matematickych rovnic a vypoctov, ktory
nam pomaha pochopit, ¢o sa deje pri recyklacii plastov z aut pomocou pyrolyzneho
spracovania. Tento model ndm umoziuje predikovat’, priblizne kol’ko plastov do procesu

vstupuje, kol’ko energie sa spotrebuje a aké st vlastnosti tychto plastov.

ZAVER
Stadiom zahraniénej literatury a odbornych &lankov sa nam podarilo potvrdit’ vaznost

a aktudlnost’ rieSenia odpadovej politiky vo svete ale aj na Slovensku. Predbeznou analyzou
vzoriek z automobilového priemyslu sme tieZ potvrdili zahrani¢né $tadie o moznostiach
ziskavania napr. uhlika, vodika a inych pyrolyznych produktov ziskanych termickym
sposobom. Prostrednictvom skumania rdéznych parametrov a tvah tato dizertacnd praca
objasnila kI'i¢ové poznatky a dosledky.

Po prvé, optimalizdcia prevadzkovych podmienok, vratane teploty, ¢asu zotrvania a
zloZenia suroviny, je rozhodujica pre maximalizdciu vytazku a kvality produktu.
Experimentalne $tadie preukézali vyznam jemného doladenia tychto parametrov na zvysenie
ucinnosti a uc¢innosti pyrolyzneho procesu. Okrem toho pokroky vo vypoctovom
modelovani poskytli cenné prediktivne néstroje na optimalizaciu a vykonu reaktora.

Po druhé, environmentalne dosledky tepelnej obnovy v pyrolyznych reaktoroch su
znac¢né. Odklonenim organického odpadu zo sklddok a spalovania pyrolyza zmieriiuje

emisie sklenikovych plynov a zniZuje znecistenie Zivotného prostredia.



Okrem toho je ekonomicka zivotaschopnost’ technoldgie pyrolyzy kritickym faktorom
pre Siroké prijatie. Aj ked’ pociatocné kapitalové ndklady mozu byt znacné, potencial tvorby
prijmov prostrednictvom predaja produktov moze kompenzovat’ prevadzkové ndklady a
priniest’ dlhodobé finan¢né vyhody.

Doélezité je, ze tento vyskum poukazuje na SirSie dosledky termickej obnovy v
pyrolyznych reaktoroch nad rdimec odpadového hospodarstva. Zhodnocovanim odpadovych
materidlov a vyrobou obnovitelnych zdrojov energie pyrolyza prispieva k prechodu na
obehové hospodarstvo a trvalo udrzatelny rozvoj. Integracia technologie pyrolyzy do
existujucej infrastruktiry odpadového hospodarstva ponuka cestu k znizeniu vycerpania
zdrojov a degradacie zivotného prostredia.

Na zaver, zistenia prezentované v tejto dizertacnej praci pod¢iarkuju transformacény
potencial termického zhodnocovania v pyrolyznych reaktoroch na rieSenie naliehavych
environmentalnych vyziev pri stcasnom vytvarani ekonomickych prilezitosti.
Napredovanie, neustaly vyskum, inovécia a spolupraca budi nevyhnutné na realizaciu

vSetkych vyhod pyrolyznej technologie a napredovanie smerom k udrzatel'nejSej buducnosti.

Prinos pre vedecko-vyskumnu oblast’
Praca prinaSa nové poznatky o termickom zhodnocovani automobilovych plastov,

ktoré st cennym zdrojom energie a surovin. Detailn analyza energetického potencialu tohto
odpadu a pyrolyzne merania odhal'uju jeho skryty potencial. Navrhnuty matematicky model
pre hodnotenie vstupov a vystupov pyrolyzy poskytuje vedeckovyskumnej komunite nastroj

na optimalizaciu procesu a predikciu jeho vysledkov, ¢o urychluje vyvoj tejto technologie.

Prinos pre pedagogicku oblast’
Vysledky prace mozu byt vyuzité na rozsirenie a aktualizaciu u¢ebnych materidlov v

oblasti odpadového hospodarstva, chemickej technologie a environmentalneho inZinierstva.
Studenti sa tak moézu oboznamit s najnov§imi poznatkami v oblasti energetického
zhodnocovania automobilovych plastov, pochopit’ principy pyrolyzy a jej environmentélne

aspekty, a ziskat’ prehl'ad o moznych aplik4cidch tejto technologie v praxi.

Prinos pre technicku prax
Praca prindSa praktické poznatky o moznostiach energetického zhodnocovania

automobilovych plastov, ktoré mézu byt aplikované v praxi. Navrhnuty matematicky model
sluzi ako nastroj pre inZinierov a technoldgov pri navrhu, optimalizicii a prevadzke

pyrolyznych zariadeni. Vysledky analyzy produktov pyrolyzy a hodnotenia



environmentalnych aspektov moézu pomoct’ pri implementacii tejto technologie v praxi a pri

rozhodovani o jej vhodnosti pre konkrétne aplikacie.
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Resumé
Dizerta¢na praca sa zaoberd energetickym potencidlom premeny automobilovych

plastov v pyrolyznom reaktore a ich zhodnotenim. Ponuka udrzateI'né rieSenie pre sti€asné
vyzvy Vv oblasti riadenia zdrojov. Pyrolyza, termochemicky proces, rozkladd organicku
hmotu v nepritomnosti kyslika a poskytuje vedlajSie produkty ako pyrolyzny olej, plyn
a tuhy zvySok. Vyskum skiima optimalne prevadzkové podmienky, vratane teploty, doby
zotrvania a zloZenia suroviny v pyrolyznom reaktore, aby sa zvysil vytazok a kvalita
produktov. Dizertatnd praca vrha svetlo na U¢innost’ a potencial tepelnej obnovy v
pyrolyznych reaktoroch a ponuka cestu k obehovému hospodéarstvu a udrzatelnému

vyuzivaniu zdrojov.

Summary
Dissertation thesis on the energy potential of the transformation of automotive waste plastics

in a pyrolysis reactor and their evaluation. I offer a sustainable solution for current challenges
in resource management. Pyrolysis, a thermochemical process, decomposes organic matter
in the absence of oxygen and provides byproducts such as pyrolysis oil, gas, and solid
residue. Research investigated the optimal operating conditions, including temperature,
residence time and raw materials in the pyrolysis reactor, in order to increase yield and
product quality. The thesis sheds light on the effectiveness and potential of thermal recovery

in pyrolysis reactors and offers a path to a circular economy and sustainable use of resources.



