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Smési smésnych odpadnich plasti a sub-bitumindzniho uhli byly pouzity pro piipravu koksii. Cilem prace
bylo zjistit, jaky viiv maji poméry vstupnich surovin na strukturu a slozeni pyrolyznich produktii. Pripravené
koksy vykazovaly viiv pridanych smésnych plastii a nejorganizovanéjsi uhlikata struktura byla pozorovina u
koksu pipravenych ze vstupnich surovin v poméru uhli k plastiim 90/10 a 95/5. Rostouct pridavek smésnych
plastit mel pozitivni vliv na slozeni plynu a zvyseni jeho energetické hodnoty.
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1. Uvod

Efektivni procesy recyklace plastovych odpadi
maji vyznam pro ochranu zivotniho prostfedi a pfirod-
nich zdroji a c&asto maji i ekonomicky dopad.
Recyklacni procesy se mohou provadét nékolika zptiso-
by, a to od materialové a surovinové recyklace, az po
recyklaci chemickou a energetickou. Mezi surovinovou
recyklaci patii i postupy zalozené na spole¢ném zpraco-
vani odpadnich plastd a uhli, a to hlavné jejich spole¢na
pyrolyza [1-4]. Je to postup nejméné investi¢né naroc-
ny, s nizkymi provoznimi naklady.

Pyrolyza je termicky proces za nepiistupu vzduchu,
kdy dochazi k rozkladu organického materialu na niz-
komolekularni latky a tuhy zbytek. Produkty pyrolyzy
jsou koks (polokoks), kapalné latky a pyrolyzni plyny.
Mnozstvi a vlastnosti produktti zavisi na podminkach,
za kterych pyrolyzni déje probihaji a na vlastnostech
vstupnich materialt, které se pyrolyzy ucastni [5-6].
Obecné lze fici, ze nizkoteplotni procesy zlepsuji vyvoj
kapalnych produktl, zatimco vysokoteplotni proces
podporuje tvorbu produktt plynnych.

Spole¢nému zpracovani odpadnich materiala s uh-
lim tedy obecné co-processingem se zabyva fada praci.
Co-processing odpadnich plasti s uhlim nabizi jednak
moznost snizit mnozstvi plastovych odpadd za soucas-
ného vyuziti jejich potencidlu pro vznik kvalitnéjSich
produktt, které lze dale zpracovavat napf. v petroche-
mickém pramyslu [7].

Odpadni plasty maji vysokou vyhievnost (polye-
thylen cca 46 MJ/kg, polyethylentereftalat cca
23 MJ/kg), coz poukazuje na vhodnost jejich Sir§iho
energetického vyuziti, zejména spolecnym zpracovanim
s mén¢ kvalitnim hnédym uhlim, jehoZ jsou jesté dosta-
te¢né zasoby. Jeho &ast (az 20 %) Ize nahradit plasty [8].
Je zndmo, ze hnédé uhli mé vysoky obsah kysliku, za-
timco odpadni plasty mohou béhem procesu kopyrolyzy
poskytnout potiebny vodik a uhlik.

Ilkay a spol. [9] sledovali vliv rizného procentual-
ntho pfidavku polypropylenu a polyethylentereftalatu

vesmési s hnédym uhlim v teplotnim rozsahu
400 - 700 °C. Zjistili, Zze vyssi teplota a pomalejsi ohfev
vsazky vyznamné zvysily vytézek plynu a dehtu na ukor
tuhého produktu. K podobnému zavéru dospéli i Mastral
a spol. [10] a Chunmei a spol. [11].

Dostupné studie ukazuji, ze smésné plastové odpa-
dy pouzité jako minoritni slozka v procesu kopyrolyzy s
uhlim nemaji vliv na kvalitu takto ziskaného koksu [12].

V ramci mezinarodniho projektu byla zkoumana
pyrolyza smé&snych plasti s uhlim z oblasti Maghara
v Egypté. Hlavnim cilem bylo vyrobit koks a zjistit, jak
pomér vstupnich surovin ovliviiuje jeho strukturu. Za-
kladni charakterizace byly provedeny také pro kapalny
podil a plynné produkty pyrolyzy.

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Pyrolyzovany material

Surovinou pro pyrolyzu bylo uhli z oblasti Magha-
ra v Egypté. Region Maghara se nachazi témet v centru
severni Sinaje. Geologicky se oblast sklada hlavné z
jurskych sedimentt, které zahrnuji i formaci Safa s
uhelnymi lozisky [13]. Uhelné sloje jsou tvofeny malo
prouhelnénym ¢ernym uhlim, které se podle mezinarod-
ni klasifikace fadi mezi sub-bitumindzni uhli.

Vedle uhli byly k pfipravé koksu pouzity smésné
plasty (SP). Smésny plast byl viceslozkovy odpad skla-
dajici se z nizkohustotniho polyethylenu - LDPE, vyso-
kohustotniho polyethylenu - HDPE, polypropylenu - PP,
polystyrenu - PS, polyethylentereftalatu - PET a polyvi-
nylchloridu - PVC, spolu s podilem malych kouskd,
které nemohly byt ur¢eny. Elementarni slozeni SP bylo
14,58 hm. % vodiku, 84,70 hm. % uhliku a 0,60 hm. %
dusiku. Obsah siry ve smésnych plastech byl nulovy,
pti¢emz zbytek ¢inici 0,12 hm. % zahrnuje obsah kysli-
ku a chloru. Smésné koksy byly ptipraveny smisenim
uhli a SP v pomérech 95/5, 90/10 a 80/20. Obé& vstupni
suroviny pouzité pro experimenty byly upraveny nadr-
cenim na pozadovanou Vvelikost zrna < 3 mm. Charakte-
ristika zakladni uhelné suroviny je v tabulce 1.
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Tabulka 1 Parametry pouzitého uhli
Table 1 Parameters of used coal

Parametr Maghara
We [hm. %] 1,83
A [hm. %] 15,42
ct [hm. %] 63,90
H¢ [hm. %] 5,61
N¢ [hm. %] 1,10
¢ [hm. %] 3,45
Q! [MJ/kg] 26,73
R, [ %] 0,43

Vitrinit [obj. %] 61,6
Liptinit [obj. %] 26,6
Inertinit [obj. %] 2,10
Mineraly [obj. %] 10,1

W2 — voda analyticka, A® — obsah popela v bezvodém stavu,
CY — obsah uhliku v bezvodém stavu, H® — obsah vodiku v bezvodém
stavu, NY — obsah dustku v bezvodém stavu, S° — obsah siry
vV bezvodém stavu, O — spalné teplo v bezvodém stavu, R, — odraznost
vitrinitu

Vzhledem ke stupni prouhelnéni, vyjadfeném po-
mérné nizkou hodnotou svételné odraznosti vitrinitu R,
ma studované uhli slabé koksovaci vlastnosti, i kdyz
z hlediska reaktivity uhli je jeho petrografické slozeni
optimalni: dominantni zastoupeni vitrinitu, zvySeny
obsah liptinitu, a to zejména rezinitu na bazi zpevné-
nych lipoidnich latek, nizky obsah inertinitu a nepatrné
zvySeny obsah jilovych minerali s pfimési kfemennych
zrn.

2.2. Pyrolyzni jednotka

Vzorky samotného uhli Maghara a jeho smési s 5,
10a20 hm. % smésnych plasti o celkové vstupni
hmotnosti  vsazky 100g byly  pyrolyzovany
v kfemenném reaktoru o pruméru 60 mm. Reaktor byl
umistén do vertikalni trubkové elektroodporové pece,
jejiz ohfev byl fizen programovatelnym regulatorem
teploty Aposys 10 s pozadovanym teplotnim reZimem.
Vstupni suroviny byly zahfivany na kone¢nou teplotu
900 °C s teplotnim naristem 5 °C/min a vydrzi na ko-
ne¢né teploté 30 minut. Béhem ohievu doslo k rozkladu
suroviny a vyvinu t€kavych produkti. Uvolnéné tékavé
produkty byly z reaktoru odvadény pies systém chladi¢t
chlazenych ethanolem na -6 °C, ve kterych doslo
k jejich ochlazeni a oddéleni kapalnych od plynnych
produkti. Kapalné produkty pyrolyzniho rozkladu byly
shromazd'ovany ve sbérné nadob&. Vznikly pyrolyzni
plyn byl jiman v plynojemu a nasledné analyzovan.
Kazda pyrolyza byla opakovana tiikrat, pficemz kazda
analyza plynu byla opakovéna pétkrat. Ztraty vzniklé pfti
pyrolyze (5-6 hm. %) byly zpiisobeny netésnosti systé-
mu, zejména pfi jimani plynu.

2.3. Analyza produkti

Stanoveni vody, popela, elementarni sloZeni i spal-
né teplo byly stanoveny normovanymi postupy:

CSN 44 1377, CSN ISO 1171, CSN ISO 29541,
CSN ISO 1928 [14-17]. Elementarni analyza byla pro-
vedena na piistroji Thermo Finnigan FA 1112.

Ze vzorkt uhli a kokst byly pfipraveny nébrusy, na
jejichz vylesténé plose byla zméiena svételnd odraznost
vitrinitu a koksovych stén, uréeno maceralové slozeni
vitrinitu, liptinitu, inertinitu a mineralnich latek v uhli,
s pouzitim  optické  mikroskopie, a fotometrie
v odrazeném svétle, v polarizovaném svétle a pii flu-
orescen¢nim uspofadani. Na nabrusech koksu byla stu-
dovana opticka textura, charakter koksovych stén, za-
stoupeni poru a trhlin.

Pyrolyzni plyn byl analyzovan na GC-analyzatoru
od firmy Agilent 6890 N s tepelné-vodivostni (TCD) a
plameno-ioniza¢ni (FID) detekci.

Rozpustnost koksu byla sledovana v dichlormetha-
nu a rozpusténé slozky byly analyzovany na plynovém
chromatografu s hmotnostnim detektorem GC Ultra
Thermo DSQ I1-Trace s kolonou CP5 (30 m x 0,25 mm
X 25 pm). Teplota injektoru byla 250 °C, pocatecni
teplota kolony byla 40 °C, rychlost ohfevu 5 °C/min a
konec¢na teplota 300 °C. Nosnym plynem bylo helium.
Relativni obsah kazdé slozky ve smési byl ur¢en porov-
nanim relativni plochy kazdého piku v chromatogramu,
nebo-li: % A = plocha piku A x 100/celkova plocha
piku.

Pyrolyzni plynova chromatografie s hmotnostnim
detektorem (Py-GC/MS) byla provedena pomoci pyro-
Iyzni jednotky CDS Pyroprobe 5150 s napojenim na
plynovy chromatograf s hmotnostnim detektorem GC
Ultra Thermo DSQ 1I-Trace. Surovy vzorek o hmotnosti
5 mg byl pyrolyzovan pfi teploté 750 °C. Teplota byla
drzena po dobu 20 sekund. Py-GC rozhrani bylo udrzo-
vano na teploté 300 °C. Teplotni program byl nastaven
od 40 °C do 300 °C pfi rychlosti ohfevu 10 °C/min.
Identifikace slou¢enin byla zaloZena na porovnani spek-
ter s knihovnou spekter NIST.

3. Vysledky a diskuse
3.1. Hmotova bilance

V tabulce 2 je uvedena hmotova bilance produktd
ziskanych pyrolyznim rozkladem pouzitého uhli a jeho
smési S pfidavkem smésnych plasta.

Z tabulky je patrné, ze pridavek smésnych plasti
k uhelné vsazce pozitivné ovlivnil vyvin kapalnych
produktti. Podil kapalnych produktti vzrostl z 27,9 % na
36,4 %, coz je cca 0 30 %, zatimco vytézek smésného
koksu poklesl z 55,0 % na 46,1 %, coz je cca 0 16 %.
Ztraty byly ve vSech experimentech prijatelné a pohy-
bovaly se mezi 5 a 6 hm. %.

Azeotropickou destilaci byla od sebe oddé¢lena
vodna a organickd faze. Voda byla z kapalného podilu
oddélena azeotropickou destilaci s n-hexanem pii 80 °C.
Poté byl n-hexan oddestilovan pii 105 °C. Obsah vody
kolisal v rozmezi 5 az 8 hm. %. Rostouci podil smé&s-
nych plasti zménil pomér koks/dehet ve prospéch deh-
tu. Pfiznivé produkce dehtu bylo dosazeno pozitivni
ulohou plasti, jez maji vysoky obsah vodiku a uhliku.
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Tabulka 2 Bilance produktt pyrolyzy [hm. %]
Table 2 Balance of pyrolysis products [% wt.]

vzorek  100/0 95/5  90/10  80/20
Koks 55,0 53,2 51,4 46,1
Kapalny 7 28,8 30,8 36,4
podil
Plyn 11,9 12.1 12,0 113

3.2. Zakladni charakteristika koksu

V tabulce 3 jsou shrnuty zakladni parametry pro
ptipravené koksy.

Tabulka 3 Palivaiské parametry kokst
Table 3 Combustion characteristics of cokes
Koks 100/0  95/5 90/10 80/20
SOM  [hm. %] 1,29 1,15 0,97 0,96
w2 [hm. %] 2,23 1,11 1,63 1,21
A [hm.%] 27,81 27,90 2888 28,51
c® [hm.%] 6565 61,33 57,68 64,84
H [hm.%] 067 029 023 1,33
N [hm.%] 1,02 044 051 0,88
s  [m%] 056 056 2,22 1,78
QY  [MJkg] 2324 2394 2323 23,63

Obecné jsou koksy slozeny prevazné z elementar-
niho uhliku organizovaného jako mikro-porézni poly-
krystalicka matrice, tvofena negrafitickymi strukturami,
ve kterych jsou zakomponovany piipadné mineralni
necistoty [18]. Vlastni matrice se sklada z propojenych
polyaromatickych stavebnich jednotek, které jsou v
pribéhu karbonizace orientovany v paralelnich uspora-
danich. V nedokonalém stavu jsou pory matrice vyplné-
ny jednak mineralnimi latkami pfitomnymi jako popel a
také uhlovodikovymi zbytky, které jsou zachyceny
uvniti koksové struktury a tvofi tak neporézni cast vy-
sledného koksu [19]. Pyrolyzni podminky koksovani,
stejné jako vychozi materialy, maji vliv na mnozstvi a
charakter téchto zbytktl v koksu. Cim dokonalejsi je
karbonizace, tim vice stoupa aromaticita vysledného
koksu. Ideadlni koks by pak vlastné¢ nemél byt vibec
rozpustny v organickém rozpoustédle [20].

Tabulka 3 ukazuje podil rozpustné &asti koksu
(SOM), ktery je velmi nizky a s podilem SP klesa.

Také atomové poméry H/C jsou velmi nizké
(obr. 1). Pomér H/C miZze byt povazovan za méteni
aromati¢nosti koksu [21]. Pro polycyklické aromatické
uhlovodiky je niz$i nez 1 a se zvySujicim se poctem
zkondenzovanych aromatickych kruhti klesa. Nizké
poméry H/C u pfipravenych koksl naznacuji, ze je tvori
objemné molekuly s vysokym podilem polykrystalické
uhlikaté matrice. Nejvyhodnéjsi usporadani, s nejniz§im
pomérem H/C, mél koks 90/10, tj. pfipraveny z uhli s
10 % smésnych plasti. U koksu pfipraveného v poméru

80/20 se projevila chemicka interakce mezi slozkami
plastu a uhli a doslo ke skokovému vzristu hodnoty
H/C.
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Obr. 1 Atomové poméry H/C ve vzorcich koksu
Fig. 1 Atomic H/C ratio of coke samples

3.3. Petrograficka stavba koksu

Pti karbonizaci malo prouhelnéného a slabé spé-
kavého cerného uhli dochdzi omezené ktaveni a
k odplynéni vitrinitu a liptinitu pfi jejich pfechodu do
plastického stavu a posléze k tvorbé systému protahlych
koksovych stén 1. typu a ovalnych poért. Dominantnim
procesem tvorby koksu je pak pouze ¢asteéné nataveni
uhelné hmoty, zejména vitrinitu a liptinitu, jejich odply-
néni a tvorba nepravidelnych port a trhlin v masivnich
koksovych sténach (koksové stény II. typu) obcas
S masivnimi zbytky struktury uhelné hmoty (koksové
stény III. typu). Ve vsech ptipadech je vysledkem po-
mérné kiehky a porézni koks, jehoz petrograficka cha-
rakteristika je shrnuta v tabulce 4.

Tabulka 4 Texturni charakteristiky kokst
Table 4 Texture characteristics of cokes

Koks 100/0 95/5 90/10 80/20
R [%] 581 585 577 554
Koksové i 061 194 136 108 86
stény I
Koksové .
Semyn  [ODi%] 141 155 176 205
Koksové .
Genymn  [ODE%] 51 76 107 148
Inertinit ~ [obj. %] 0,6 0,5 0,9 0,3
Mineraly [obj. %] 131 135 126 14,9
2Roksove o 001 523 507 526 59,1
steny
Pory  [obj.%] 445 437 400 327
Trhliny  [obj. %] 3,2 5,6 74 8,2

R, — odraznost vitrinitu

Podil smésného plastu ovliviiuje stavbu koksu. Se
zvySujicim se pridavkem plastu se zvySuje podil kokso-
vych stén a trhlin, klesé podil pora a svételné odraznos-
ti. Nejvetsi pokles uvedenych parametri je pii 20 %
piidavku smésného plastu. Koksové stény jsou izotrop-



PALIVA 7 (2015),1,5.1-6

Charakterizace produktti pyrolyzy uhli s pfidavkem smésnych plastt

ni, tvofené homogenni hmotou (cca 40 %) vzniklou
tepelnou preménou telovitrinitu a gelovitrinitu a detri-
tickou hmotou (60 %) z detrovitrinitu se zbytky liptini-
tu, inertinitu a mineralnich latek. Zmény prodélaly také
jilové mineraly a sulfidy, jejichz alterované produkty se
zkoncentrovaly v koksovych  sténidch  spole¢né
S nezménénym kiemenem.

3.4. GC/MS

Pro zjisténi sloZeni rozpustné ¢asti koksu byla pro-
vedena analyza rozpusSténé frakce pomoci GC/MS.
Identifikovany byly n-alkany (44 - 65 %), mastné kyse-
liny a jejich estery (16 - 23 %) a polycyklické aromatic-
ké uhlovodiky (PAU), které tvorily 1 - 29 % celkového
obsahu. Zbyl¢é slouceniny nemohly byt identifikovany.
Relativni obsah n-alkanii, mastnych kyselin a jejich
esterii klesal spodilem smésnych plasti v koksech.
Naopak relativni obsahy PAU s podilem smésnych
plastt v koksech stoupaly. Obr. 2 ukazuje ptiklad selec-
ted-ion monitoring (SIM) chromatogramu pro PAU
ziskaného z analyzy extraktu vzorku 80/20.

1004
80/20
804
ED:

404

Relativni signal

20

12 6
0%

4 | s
Tl 7’T%:@Qﬁtfﬁdﬁim.ahk“f'fj.]l'&"\ e
20~ 2294 2628 30— 32 34 36 _ 38 40
Retenéni ¢as (min)

Obr. 2 SIM chromatogram extraktu koksu 80/20.
Vyznacéeny jsou skupiny polyaromatickych slouc¢enin
podle poctu benzenovych jader ve slouc¢eniné
Fig. 2 SIM chromatogram of the extract from coke
80/20. Individual groups of polycyclic aromatic com-
pounds are denoted with number of aromatic cycles.

Detailngji je slozeni vyjadieno jako relativni pro-
centni podily slouCenin na obrazku 3. Nejvétsi cast
rozpustného podilu tvofil u vSech vzorki fenantren
(sloucenina se 3 aromatickymi kruhy).

Rozdily jsou pak vidét u vzorku 80/20 a piedevsim
90/10, kde byl vyssi obsah fluorantenu a sloucenin ob-
sahujicich Ctyfi, pét a Sest aromatickych kruht (pyren,
benz(a)antracen, chrysen, perylen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten,  benzo(a)pyren, benzo(e)pyren,
benzo(ghi)perylen).

Zastoupeni a obsah identifikovanych PAU ve vzor-
cich rozpustné ¢asti koksu je obrazem slozeni pevného
koksu. Z kompaktngj$iho koksu s aromati¢t&jsim cha-
rakterem, se extrahuji PAU s vétSim poctem benzeno-
vych jader, které se béhem pyrolyzniho procesu pri
pripravé koksu jesté napevno nezaclenily do jeho poly-
krystalické matrice [20].
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Obr. 3 Distribuce polyaromatickych slouéenin v roz-
pustné ¢asti kokst
Fig. 3 Relative content of polycyclic aromatic com-
pounds with different number of cycles

3.5. Py-GC/MS

Koks jako materidl mtze byt také charakterizovan
metodou pyrolyzni plynové chromatografie (Py-
GC/MS), ktera umoznuje reprodukovatelnou charakteri-
zaci makromolekularnich komplext. Zahtatim vzorkd v
bezkyslikovém prostfedi dochazi ke stépeni chemickych
vazeb v ramci makromolekularnich struktur a vznika
smés slouCenin o niz8i molekulové hmotnosti, ktera
svédci o specificnosti makromolekuly.

Obrazek 4 znazornuje pyrogramy ziskané analyzou
pripravenych kokst ze surovin s riznym pomérem uhli
a SP. Pro porovnani jsou pfipojeny i pyrogramy suroveé-
ho uhli Maghara a SP.
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Obr. 4 Pyrogramy surového uhli, SP a ptipravenych
kokst, po pyrolyze pti 750 °C.
Fig. 4 Pyrograms of raw coal, mixed waste plastic, and
cokes after pyrolysis at 750 °C

Slouceniny identifikované v pyrogramech jsou
alkany, alkeny, cykloalkany, alkylbenzeny, alkylnafta-
leny a heteroslouceniny (obr. 5). Se zménou poméru
uhli/SP se ménilo zastoupeni a obsah zjisténych uhlo-
vodikt. U vSech pfipravenych koksti mély v pyrogra-
mech nejvetsi relativni obsah alkylbenzeny. Koks pfi-
praveny pouze z uhli mél nejpestiejsi distribuci uhlovo-
dikd, veetné alkylnaftalend.
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Zvysujici se podil SP v koksech distribuci slouce-
nin v pyrogramech koksa zjednodusuje, takze u vzorkl
80/20 a 90/10 mezi vyslednymi slouceninami nejsou
alkylnaftaleny ani naftalen. VSechny identifikované
uhlovodiky jsou vysledkem deformace uhlikaté matrice
koksti. Za podminek analyzy kokst - pii teploté
Py-GC/MS 750 °C - nelze rozrusit uhlikové vazby,
které tvofi polykrystalickou strukturu kokst. Rozstépe-
ny jsou pouze chemické vazby, které jsou soucasti slou-
¢enin nebo uskupeni, které netvoii pevnou polykrysta-
lickou uhlikatou matrici.
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Obr. 5 Distribuce uhlovodiku v pyrolyzatech kokst, SP
a uhli, pfi 750 °C
Fig. 5 Hydrocarbon distribution in pyrolysate from
coke, mixed waste plastic, and coal prepared at 750 °C

Identifikované slouceniny jsou tedy pozustatky uh-
lovodikti s vyssi molekulovou hmotnosti, které nebyly
zat¢lenény do mikro-porézni struktury koksu. Cim jed-
nodussi uhlovodiky jsou pak analytickou pyrolyzou
zjistény, tim mensi a jednodussi byl obsah neporéznich
struktur, a tim dokonalejsi je polykrystalicka uhlikata
matrice. Idealni koks by tedy nemél mit zadné identifi-
kovatelné produkty zjistitelné Py-GC/MS.

Z pyrogramu na obrazku 5 i z identifikovanych
slou¢enin vyplyva, Ze koks piipraveny ze suroviny v
poméru 90/10 se nejvice blizil idedlnimu stavu.

3.6. Slozeni plynii

Vysledky analyz pyrolyznich plynt jsou uvedeny v
tabulce 5. Plyn obsahoval ¢tyfi hlavni slozky, a to me-
than, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a vodik. Vodik a uhlik
obsazeny ve smésnych plastech ovlivnil celkové slozeni
a vlastnosti ziskaného pyrolyzniho plynu. Zatimco pti-
davek SP nemél vliv na obsah methanu, jakoZto jednu z
hlavnich slozek plynu, coz vyplyva z tabulky 5, na dru-
hou stranu se SP vyznamné podilely na zvyseni celko-
vého obsahu uhlovodiki C,az C, 0 22 - 46 %.

Béhem pyrolyzniho rozkladu pfi teploté 900 °C
dochazi ke st€peni vyssich uhlovodiki s del§Simi fetézci.
Ackoliv se podil smésnych plasti pohyboval do
20 hm. %, nedoslo béhem rozkladu k piedpokladanému

narustu vodiku, ale naopak k jeho poklesu az o 7,5 %.
Tento pokles byl zptisoben zvysenou produkci uhlovo-
dika C, az C,. Produkce téchto uhlovodika se odrazila v
hodnotéch spalného tepla ziskaného pyrolyzniho plynu
(tab. 5). Pfidavek 20 hm. % SP k uhli vedl ke zvySeni
spalného tepla o 10 %.

U oxidu uhelnatého byl pozorovan nepatrny pokles
cca 0 9 %. Plynny dusik (N;,) obsazeny jako balastni
latka v plynu, byl vytvofen z chemicky vazaného dusiku
v riznych formach, jenZ je obsazen jak v uhelné struktu-
fe, tak i ve smésnych plastech. Vyhodnocenim experi-
mentalnich fad je mozné konstatovat, Ze rostouci pii-
spévek smésnych plast pozitivné ovlivnil slozeni plynu
a zvysil jeho spalné teplo.

Tabulka 5 Slozeni plynu vzniklého pyrolyzou uhli a
jeho smesi s SP
Table 5 Composition of gas from pyrolysis of coal and
its mixtures with mixed waste plastic
SlozZka, Pomér uhli a SP v Ssuroviné
parametr 100/0  95/5  90/10  80/20
CH; [obj. %] 28,65 28,98 28,71 28,57
C,H; [obj. %] 1,36 2,05 2,25 2,44
C,Hs [obj. %] 3,45 3,76 4,02 4,19
CsHs  [0bj. %] 1,21 1,63 2,05 2,29
CsHg  [obj. %] 1,31 1,54 1,56 1,80
¥C, [obj.%] 0,32 0,37 0,39 0,44
N,;  [obj. %] 3,57 3,01 2,60 3,00
CO [obj.%] 9,55 9,07 8,89 8,68
CO, [obj.%] 7,05 7,91 9,25 7,59
H, [obj. %] 43,552 41,69 40,27 41,00
Qs [MJ/m®] 2437 2555 2598 26,77

4. Zavér

Pridavek smésnych plasti k uhli zvysil vytézek
dehtu. Koks produkovany spole¢nou pyrolyzou smeés-
nych plasti a uhli je ovlivnén pomérem vstupnich suro-
vin a z chemickych a petrografickych charakteristik se
jevi jako koks s nejvyvinutéjsi polykrystalickou uhlika-
tou strukturou koks pfipraveny ze vstupnich surovin v
poméru 90/10 a 95/5. Ziskany plyn lze vzhledem
k vysokému spalnému teplu (26,771 MJ/m?) dale vyuzit
k otopu jednotky nebo jako vysoce energeticky plyn.
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Product characterization of coal pyrolysis with added
mixed plastics

Sub-bituminous hard coal (Maghara, Egypt) and its
mixtures with mixed plastic wastes were pyrolyzed. The
main objective of the study was to produce coke and to
see how the ratios of the input raw materials affect its
structure. Main product yields (coke, tar, gas) were
characterized by petrological and chemical methods.
The prepared cokes exhibited influence of the added
mixed plastics. The most advanced carbonaceous poly-
crystalline structure was observed in the cokes prepared
from the input raw materials with the coal-to-plastic
wastes ratios 90/10 and 95/5. The increasing addition of
mixed plastics positively influenced composition of the
produced gas and increased its calorific value.



