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Pyrolýza

➢ Termochemická konverze organických materiálů bez přístupu okysličovadla

➢ Teplota rozkladu 400 – 900 °C

➢ Produkty pyrolýzy: plyn, kapalina a tuhý zbytek (majoritní je kapalná frakce)

➢ Ideální pro jeden druh paliv (vytříděný plast, pneumatiky)

➢ Problémy s obsahem korozivních látek v produktech rozkladu

➢ Nutnost čištění a úprav produktů před využitím k výrobě energie
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Separace vodíku z pyrolýzního plynu

➢ Hlavní složky pyrolýzního plynu:  CH4, H2, CO2, CO, C2H4 a C2H6

➢ Metody separace vodíku ze směsi plynu: 

❑ Adsorpční procesy- PSA technologie
❑ Permeační procesy- Membránové technologie
❑ Katalytické procesy

➢ Separace vodíku z pyrolýzního plynu je sice možná, avšak náročná

➢ Obsah vodíku závisí na složení paliva a parametrech procesu (0 – 20 %)

➢ Plyn je před separací jednotlivých složek nutné zbavit TZL a kondenzovatelných látek

➢ Výhodnější je využití pyrolýzního plynu pro kogeneraci za účelem výroby elektrické a tepelné energie
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Plazmové zplyňování

➢ Termochemická konverze organických materiálů bez přístupu okysličovadla

➢ Teplota rozkladu 1200 – 2000 °C

➢ Produktem je syntézní plyn s majoritním obsahem vodíku a oxidu uhelnatého

➢ Možnost separace vodíku a jeho následovné dočištění pro palivové články

➢ Tuhý zbytek je označován vitrifikát – sklovitá tavenina

➢ Vhodné pro využití alternativních paliv
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Separace vodíku pomocí membrán

➢ Prostřednictvím membrány se přiváděný tok plynu dělí na retentát (složky, které membrána nepropustí) a na 

permentát (vodík).

➢ Typy používaných membrán:

❑ Kovové membrány- nejčastěji na bázi paládia 

❑ Keramické  a  zeolitové  membrány- tenké vrstvy na keramické podložce

❑ Membrány na bázi uhlíku- na bázi uhlíkových molekulových sít

❑ Polymerní  membrány- nejčastěji acetát  celulózy,  etylcelulóza,  polykarbonát a další 

➢ Membránové moduly jsou často řazeny paralelně

➢ Vodík má malou molekulu a difunduje skrz membránu, zatímco ostatní plyny membránou neprocházejí

➢ Čistota získaného vodíku se v závislosti na složení surového plynu pohybuje v rozmezí 90 - 98 % obj.

➢ Nízká spotřeba energie, možnost nepřetržitého provádění separace, mírné procesní podmínky 
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Separace vodíku pomocí PSA (Pressure Swing Adsorption)

➢ Jednotka PSA Technologie má obvykle 4 - 12 adsorbérů. 

➢ Cyklus adsorbéru (3 - 10 minut) 

➢ Adsorpce a desorpce probíhá při teplotě 40 °C

➢ Automatickým přepínáním režimů v adsorbérech dosahuje kontinuální produkce vodíku čistoty až 99,99 % 
obj.

➢ Energeticky náročný proces



7

Dočištění vodíku pro použití v palivových článcích

➢ Čistota vodíku pro palivové články dle ČSN ISO 14687 – nad 99,97 %

➢ K separaci lze využít i vícenásobné PSA

➢ Popř. využít i metody kryogenní adsorpce

❑ Využití kapalného dusíku (adsorpce při -200 °C a tlaku až 8 Mpa)

❑ Nevýhodou jsou vysoké energetické náklady

❑ Separace probíhá na základě rozdílných vlastností jednotlivých 

plynů

❑ Výstupní čistota vodíku až 99,99 %



Realizované světové zařízení pro plazmové zplyňování odpadů

8



Vybrané plazmové zplyňovače ve světě

Puna, Indie
- v roce 2009 bylo uveden do provozu největší závod na světě na likvidaci nebezpečných odpadů 

pomocí zplyňovací technologie
- kapacita 72 tun odpadu denně
- el.energie generována turbínou, el.výkon do sítě 1,6, MW
- konstrukční řešení i plazmovou technologii dodala společnost Westinghouse

Mihama-Mikata, Japonsko
- zařízení využívající technologii společnosti Westinghouse na energetické využití odpadu 

plazmovým zplyňováním je v provozu od roku 2002 (první světový plazmový zplyňovací reaktor 
v komerčním provozu) 

- zpracovává 17,2 t/den komunálního odpadu a 4,8 t/den čistírenských kalů
- produkovaný syngas se spaluje a teplo se využívá k sušení kalů před jejich zplyněním
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Vybrané plazmové zplyňovače ve světě
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Utashinai, Japonsko
- zařízení nazvané Eco Valley vystaveno ve spolupráci mezi Westinghouse Plasma 

Corp. a společnosti Hitachi Metals
- největší plazmový reaktor na světě na zplyňování komunálního odpadu
- uveden do provozu 2003   
- max. kapacita odpadu 220 t/den (případně 160 t/den směsi komunálního 

odpadu a zbytkového odpadu z likvidace automobilů v poměru 1:1)
- v roce 2013 uzavřeno následkem nevyužívání maximální zpracovatelské kapacity

Swindon, Velká Británie
- v roce 2016 byla uvedena do provozu plazmová technologie ke zplyňování tzv. 

RDF (Refuse Derived Fuel), což je upravený komunální odpad
- roční zpracovatelská kapacita pilotního zařízení je 10 000 t RDF
- vyprodukuje se 22 GWh upraveného syntézního plynu (tvořeného z 97 % 

metanem)



Produkce odpadů podle krajů (v tunách) 
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Zdroj: ČSÚ

Produkce komunálních odpadů podle krajů (v tunách)

V souvislosti s nakládáním s odpady je třeba zmínit důležitou 
legislativní změnu v podobě nového odpadového zákona č. 
541/2020 Sb. Zákon o odpadech (platný od 23.12.2020, účinný od 
01.01.2021)

- ošetřuje i otázku skládkování odpadů, a to v § 40

Zákaz ukládání využitelných odpadů na skládku

(1) Provozovatel skládky nesmí od 1. ledna 2030 na skládku
ukládat odpady,

a) jejichž výhřevnost v sušině je vyšší než 6,5 MJ/kg,

b) které překračují limitní hodnotu parametru biologické stability
AT4 stanovenou v příloze č. 10 k tomuto zákonu*, nebo

c) které je za stávajícího stavu vědeckého a technického pokroku
možné účelně recyklovat.

*

Produkce, využití a odstranění odpadu



Nakládání s odpady Nakládání s odpady v roce 2019
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Nakládání s komunálními odpady Nakládání s komunálními odpady v roce 2019

Zdroj: ČSÚ
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Produkce vodíku



- v roce 2015 v ČR působilo 9 zařízení pro výrobu paliv s celkovou
roční povolenou kapacitou zhruba 246 tisíc tun

- producenty jsou primárně svozové odpadářské společnosti (např.
OZO Ostrava s.r.o., Marius Pedersen a.s., FCC Česká republika,
s.r.o., Rumpold s.r.o., AVE CZ odpadové hospodářství s.r.o.,
EcoWasteEnergy s.r.o.) a firmy, které se specializují pouze na
výrobu paliv

- větší část TAP je vyráběna v České republice, zbytek pochází z
dovozu ze zahraničí (Německo, Rakousko), dole na fotografiích
námi produkované experimentální palivo:
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Produkce RDF, potažmo TAP

Historie energetického využití v energetice, 
cementárnách a vápenkách [t/r]

Zdroj: Ministerstvo průmyslu a obchodu, 2019
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Směsný komunální odpad 
24,5 %

Objemný odpad
15,5 %

Tuhé alternativní palivo
24,5 %

Směsné obaly
2,7 %

Odpadní plasty
1,6 %

Pneumatiky
0,4 %

Znečištěné obaly
0,8 %

Železniční pražce
0,5 %

Složení alternativních paliv
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Srovnání výtěžnosti vodíku z alternativních paliv

Pyrolýza Plazmové zplyňování

Produkce plynu 26 % hm. původního paliva 82,3 % hm. původního paliva

Koncentrace H2 v plynu 5 % obj. 53 % obj. 

Dočištění plynu Náročné Nenáročné

Možnost separace H2 Náročná Nenáročná

Objem vodíku ze 100 Kg 1,1 m3 50,5 m3
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Energetická bilance procesu plazmového zplyňování

Přepočteno na 1 tunu paliva RDF vyrobeného z odpadu:

Výhřevnost paliva RDF 16,47 MJ/kg

Spotřeba energie plazmatronu 8500 kWh

Chem. energie obsažená v produkovaném H2 3650 kWh

Chem. energie obsažená v produkovaném CO + CH4 3200 kWh

Tepelná energie v produkovaném plynu 1105 kWh
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Srovnání produkce vodíku dle energetických nároků

Plazmové zplyňování Elektrolýza Parní reforming

Vstupy

Výstupy

8500 kWh - El. energie 4380 kWh - El. energie 870 kWh - El. energie

4575 kWh - Palivo RDF (1 tuna) 2780 kWh - Zemní plyn

1250 kWh - Vodní pára

3650 kWh - Vodík 3650 kWh - Vodík 3650 kWh - Vodík

3200 kWh - CO + CH4 1050 kWh - CO

1105 kWh – Tep. energie 648 kWh - Tep. energie
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