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‘ Predstaveni projektu ESURET v

OP JAK DMS pro ITI

Cile projektu:

o  Vytvoreni konsorcia USI - posileni spoluprace UJEP s vyzkumnym
partnerem z podnikové sféry (IVMB) a navazani nové stabilni spoluprace s
partnerem z aplikacni sféry spolecnosti (SE)

_— UIJEP

USI — sk
S IV™MB

o Na bazi konsorcia USI rozSifovat dosavadni know-how v oblasti vyvijeni
pokrocilych metod chemické recyklace pro evaluaci netradic¢nich nebo
obtizné recyklovatelnych regionalnich odpadnich surovin a odpadnich
substratl v UCHA, podle principli obéhového hospodarstvi s dirazem na
izolaci cennych chemikalii a prvku.

o  Prostrednictvim partnerl z aplikac¢ni sféry bude zabezpecen transfer
ziskanych znalosti do praxe.



Predstaveni projektu ESURET

Synergické efekty projektu:

©)

ESURET - propojeni UJEP a dvou podniki na
severu Cech:

IVMB

Zapojeni — spoluprace pri:

VyVvoji a zvétSovani meéritka metody chemické
recyklace odpadnich viskézovych vildken,
VYVOji @ ovérovani postupu pro zpracovani

upravené biomasy na pudni aditivum
(pro zpétnou sekvestraci uhliku do ptdy).

SE
inzenyrské a projekcéni ¢innosti v ramci
laboratornich a pilotnich jednotek

(véetné dil¢ich konstrukci a dil¢ich provoznich Uprav).
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'l Predstaveni projektu ESURET v

Rozpocet projektu Esuret (Kc)

Celkové vydaje 48 425 943,59
Investice 11 650 372,10
Neinvestice 36 775571,49
 UJEP 33 813 495,29
* INDORAMA 10 300 461,44

* SIMPLE 3 967 986,86



Predstaveni projektu ESURET

UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

Organizacni schéma realiza¢niho tymu:

GARANT PROJEKTU A VEDOUCI
VYZKUMNEHO ZAMERU
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Klicové aktivity projektu:
Doba realizace projektu: 1. 9. 2024 - 31. 12. 2028

J KAO02: Vytvoreni, realizace, ¢i prohloubeni spoluprace mezi vyzkumnymi
organizacemi
(1.9. 2024 -31. 12. 2028)

(J KAO3: Realizace orientovaného vyzkumu ve spolupraci se subjekty aplikacni sféry
(1.9. 2024 - 31. 12. 2028)

(J KAO4: Priprava spolecné zpracovanych projektovych zadosti se subjekty z aplikacni sféry
(1. 1. 2026 - 31. 12. 2028)

J KAO5: Modernizace infrastruktury a poftizeni nezbytného vybaveni
(1. 9. 2024 - 30. 11. 2025)



'l Predstaveni projektu ESURET ‘F

Klicové aktivity projektu:

* KAO2: Vytvoreni, realizace, Ci prohloubeni spoluprace mezi
vyzkumnymi organizacemi (1. 9. 2024 — 31. 12. 2028)

v" Navazani a spoluprace UJEP s partnery projektu
Partnerska smlouva UJEP-SE-IVMB ;

Navazovani a udrzovani spoluprace s jinymi subjekty — VO a podniky;
Podpora transferu technologii

v" Workshop ¢. 1: 10,2026 (20.3.2026)
* Workshop €. 2: 4Q 2027

* Workshop €. 3: 4Q 2028
a
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‘ Predstaveni projektu ESURET e

* KAO3: Realizace orientovaného vyzkumu ve spolupraci se subjekty aplikacni
sféry (1. 9. 2024 —31. 12. 2028)

Vyzkumny zameér:
Vyvoj metod chemické recyklace
pro netradi¢ni odpadni materialy

Vyzkumnycil €. 1 Vyzkumny cil €. 3

Recyklace smésnych syntetickych a Zhodnoceni zemeédelsky
viskdzovych odpadnich vidken neupotrebitelné odpadni biomasy
Vyzkumny cil €. 2 Vyzkumny cil €. 4

Novy pristup k recyklaci pneumatik Evaluace nemocnic¢niho odpadu




‘ Predstaveni projektu ESURET v

* KAOA4: Priprava spoleéné zpracovanych projektovych Zadosti
se subjekty z aplikacni sféry (1. 1. 2026 — 31. 12. 2028)

* KAO5: Modernizace infrastruktury a pofizeni nezbytného
vybaveni (1. 9. 2024 - 31. 12. 2026)

Mikroreaktor pro rozpustéci/solvolyzni experimenty

Strizny mlynek + Kryogenni mlyn

Preparativni chromatografie pro separaci cennych produktu, instalace, zprovoznéni

Systém pro separaci a monitoring malych molekul, instalace, zprovoznéni

Systém laserové difrakce, instalace, zprovoznéni

Laboratorni pyrolyzni jednotka



‘ Predstaveni projektu ESURET v

Harmonogram monitorovacich obdobi

1. MO -1.9.2024 - 31. 1. 2026
2. MO -1. 2.2026-31.7. 2026
3. MO -1. 8. 2026 — 31. 1. 2027
4. MO - 1. 2. 2027 - 31. 7. 2027
5. MO -1.8.2027 -31. 1. 2028
6. MO -1. 2. 2028 - 31. 7. 2028
7.MO -1.8. 2028 - 31. 12. 2028
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Indikatory za projekt

Cilova hodnota

Vysledky a vystupy realizace projektu

Indikator 214 031 (Ostatni nepublikacni vysledky (vybrané druhy)) 10
Indikator 214 001 (Podané patentové prihlasky)

1
Indikator 214 021 (Publikace z podporenych projekti) 5
Indikator 214 022 (Odborné publikace — letters, reviews, staté ve sborniku) 6
Indikator 214 026 (Pocet publikaci publikovanych v prvnim kvartilu nejvlivnéjSich 3

casopist v oboru)

Indikator 214 023 (Odborné publikace (vybrané typy dokumentu) se zahranicnim 2
spoluautorstvim vytvorené podporenymi subjekty)

Indikator 214 024 (Odborné publikace (vybrané typy dokumentli)) ve 2
spoluautorstvi vyzkumnych organizaci a podniku)

Indikator 210 181 (Pocet prispévki na odbornych akcich) 10



‘ Predstaveni projektu ESURET

Vystupy projektu ESURET (celkem 19)

4x vyzkumna zprava 6x odborné publikace (Q < Q1)
1x souhrnna vyzkumna zprava - review clanky,
1x patentova prihlaska - staté ve sborniku

3x odborné publikace (Q1)
2x ovérena technologie

2x funkcni vzorek

UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM
. Fakulta Zivotniho prostredi




‘ Predstaveni P rojektu ESURET T

* Prezentace jednotlivych vyzkumnych cilu




VC1 - Recyklace smésnych syntetickych a viskdzovych odpadnich viaken s
vyuzitim iontovych kapalin

Proc pravé iontové kapaliny (ILs)?

»Zelena” alternativa: disponuji zanedbatelnou tenzi par a vysokou
termalni stabilitou, coz umoznuje bezpecnéjsi manipulaci oproti
tradi¢nim tékavym rozpoustédlim.

Destrukce vodikovych vazeb: jako jedina dokazou efektivné narusit
hustou sit vodikovych mUstkt v krystalické celuldze.

Recyklovatelnost: procesni design pocita s uzavienym materialovym
cyklem pomoci vakuové regenerace, coz je klicové pro ekonomickou
udrzitelnost.

Cellulose

@ ea

UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM
Fakulta Zivotniho prostfedi

Cellulose /r/ EmimAc: 1-ethyl-3-methylimidazolium acetat
I O~y

Né :“.o " 2@ = Dissolution 2 @ AmimCl: 1-allyl-3-methylimidazolium chlorid
n? DD u? EmimCl: 1-ethyl-3-methylimidazolium chlorid
Cellulose lonic liquids Cellulose

Obr : Mechanismus rozpousténi celuldzy v iontové kapaliné

zdroj: E. Villalta Boza, M. Moliner, and M. Lis Arias, “Recovery of Cellulose from Polyester/Cotton Fabrics Making
Use of lonic Liquids,” Polym. Sci. Peer Rev. J., vol. 4, no. 3, pp. 1-9, 2022, doi: 10.31031/psprj.2022.04.000590.
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VC1 - Modelovy material: primyslova kordova viskoza

o Zvolena jako ,worst-case” scénar kvili extrémné dlouhym retézclm a
vysoké krystalinité.

o Predpoklad: pokud proces funguje na kordovou viskozu, je aplikovatelny
na jakékoliv vlakno na bazi celuldzy.

Procesni parametry:

o Teplota: 80-90 °C (nutna pro efektivni naruseni
krystalickych domén).

o Cas: cca 3 hodiny do tplného rozpusténi

(vizudlni kontrola "medu"). VétSinou rozpusténi

trva kratsi dobu.

Obr. : llustrace (vytvoreno pomoci Al), vlevo Spulka

kordové viskdzy, vpravo nahote fleece, vpravo dole film o WEEELE R v e - G (LU e L
(pomér 1:15 funguje taktéz, ale vznikajici smés je pak

velmi hutna)



Obr :
Reakce
EmimAc
a viskozy
Vznikly
gel
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' VC1 - Prvotni testy — Cisté IL

Obr:

Reakce Reakce
EmimCl AmimCl a
a viskozy viskozy
Vznikly Vznikly
gel ge|
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‘ VC1 - Slepa ulicka — Ciste IL

o Pocatecni pokusy: Primé srazeni viskdzniho roztoku (,,medu”) v nadbytku
vody jako antisolventu.

o Pozorované jevy: Vznik neusporadanych gelovych struktur s extrémné
vysokou retenci iontové kapaliny.

o Klicové problémy:
o Gel vsobé drzi IL silnymi interakcemi, coz znemoznuje jeji Uplnou regeneraci.
o Amorfni gely jsou obtizné filtrovatelné a témér neanalyzovatelné z hlediska
strukturnich zmén.




UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

‘ VC1 - Regenerovana forma IL: celulozova ,vata

o Pocatecni pokusy: Primé srazeni viskdzniho roztoku v Cisté IL (,medu”) v nadbytku
vody jako antisolventu, optimalizace pro maximalni vytéZznost (pomeér IL:voda 2:1)

o Pouziti regenerované IL pro rozpousténi kordové viskozy — IL znecisténa vodou
Charakteristika: do druhého dne nevznikl hygrogel ale bila, jemné vlaknita
struktura s vysokym specifickym povrchem, ktera se dala odfiltrovat.

o Materidlova bilance (zatézovy test):
o Vstup: 5,0 g technické kordové viskdzy |

100 ml IL. Vata vznikla rozpousténim kordové viskdzy v
o Vystup: 4,8 gregenerované vaty | 98 ml regenerované IL se znaénym podilem vody
regenerované IL (Spinavé IL) pri 80 C do formy medu a z medu

do druhého dne nevznikl hygrogel ale vata,
kterd se dala odfiltrovat.

Obr : Pripravena vata, vlevo promyta vodou, vpravo ethanolem
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‘ VC1 - Regenerovana forma IL: celulozove ,filmy*“

o Transformace do kompaktnich struktur (pomér IL:voda 9:1, pripadné jen IL)

o Vznik ,filmd“ - rozpousténim kordové viskdzy v regenerované IL se znacnym podilem vody
(IL:voda 9:1) pfi 80 C do formy ,medu”, z ,medu” nanesena tenka vrstva na Petriho misku.

o Princip: vyuziti koncentrovanéjsiho systému k vytvoreni souvislé
polymerni vrstvy.

o Morfologie: transparentni, lesklé filmy (celofanového typu) s dobrou mechanickou
integritou v mokrém stavu.

o Aktualnivyzvy:

o Vlivsrazeni: pfrechod z ,vata“” morfologie na ,film“ vyZzaduje precizni kontrolu rychlosti srazeni.

o Manipulace: Filmy - citlivé na rovnomérné vymyvani solventu - doslo k jejich zkrouceni nebo
popraskani.

Obr : VIhky
celuldzovy film
,hydrogel”

Obr : VysuSeny
celuldzovy film,
kfehky,
pripominajici
celofan




Regenerace IL a vliv aniontu

Efektivita CiSténi na vakuové rotacni odparce

Acetdtova cesta (EmimAc): nejlepsi procesni vlastnosti, snadna

regenerace, kapalna forma pri pokojové teploté usnadnuje manipulaci.

Chloridova cesta (EmimCl): Vyssi naroénost procesu kvuli fazovému
prechodu (v Cistém stavu a pokojové teploté jde o pevnou latku).

Ovéreni funkcnosti: byla provedena srovnavaci zkouska rozpoustéci
schopnosti, Cerstvé” vs. ,regenerované”IL.

o Vysledek: Regenerovana IL (ethylacetatova) vykazuje identickou aktivitu.

o Zkouska bude provedena i s AmimCl a EmimClI.

UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM
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Vyhled a analytické cile

Zkvalitnéni pripravy filma: implementace aplikacnich pravitek (napr.
Baker applicator) pro standardizaci tloustky.

Strukturni analyza:

o Méreni primérné molekulové hmotnosti a stupné polymerizace (DP) k ovéreni, zda IL
nenici celulozovy retézec.

o SEM: Studium mikro-morfologie vlaknité vaty.

Optimalizace srazeni: testovani jinych antisolventt (ethanol,
isopropanol) pro jesté snadnéjsi regeneraci.
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VC2 - Novy pristup k recyklaci pneumatik

Kazdy rok se v CR vyprodukuje cca 80 tisic tun odpadnich pneumatik.

K organizovanému sbéru a recyklaci se dostane asi 54 000 t.

Zbyvajici cast pneumatik (Fadoveé tisice tun) se do systému vibec nedostane -
zUstava v garazich, na cernych skladkach.

Jejich spalovani v béznych podminkach uvolnuje toxické latky do ovzdusi.

EfektivnéjSim resenim vyuziti se jevi pyrolyza pneumatik - vyuzitelné produkty-
uhlik (saze), cenné chemikalie (aromaty).
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VC2 - Konstrukce pneumatik

Pneumatiky jsou vyrobky z: gumy, oceli, textilu a riznych chemickych pfrisad
(polymerd, plniv, zmékcéovadel a vulkanizacnich Cinidel)
Béhoun

» prilnavost, odolnost proti opotrebeni, odvadi vodu

» syntetické a ptirodni kaucuky, saze, silika, sira

Kordova vrstva

» absorbuje mechanické zatizeni, udrzuje tvar

» textilni nebo ocelové kordy zalité v kaucuku

Bocnice

» chrani kostru, zajistuje pruznost a odolnost

» kaucuk s vysokou elasticitou a odolnosti proti ozénu
Patka Vnitrni povrch

> upevnéni pneumatiky na rafek » udrzuje tlak vzduchu v pneumatice

> ocelovy drat potazeny kaucukem » butylkaucuk nebo halobutylkaucuk



'l VC2 - Chemické slozeni pneumatik

Prirodni kaucuk (NR) 20—-30 %
Synteticky kaucuk (SBR, BR, IIR) 25-35%
Saze (carbon black) 25-30%
Sira a urychlovace 1-3%
Oleje a zmékcovadla 5-10%

Textilni a ocelova vyztuz 10-15%
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VC2 - Prvkové slozeni pneumatik
Prvkova analyza .

obsah [%] prvek obsah [%]
3,88 C 73,9

2,99 H 6,88
1,19 N 0,22

0,689

0,153

0,122

0,0292

0,0742

0,0341

0,0168

0,0119

(@
Q

(@]

(@)
o
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‘ VC2 - Testy tepelného rozkladu pneumatik

g
rf‘
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‘ VC2 - Procesni podminky tepelného rozkladu
[ N S e I

mnoZstvi teplota kapalina plyn zbytek pozndmka obsah tékavych

latek
P-27012025-1 500 g 500 °C 29,00% 29,00% 42,00 % vihka 7,50 %

P-27012025-2 500 g 500 °C 28,00% 31,00% 41,00 % mirné vlihka 8,00 %
P-03022025-1 500 g 540 °C 32,00% 30,00% 38,00 % témér sucha 4,50 %
P-03022025-2 500 g 540 °C 33,00% 30,00% 37,00 % témér sucha 5,00 %

P-11032025-1 500 g 580 °C 30,00% 30,00% 39,00 % sucha 2,50 %
P-03032025-2 500 g 580 °C 31,00% 33,00% 38,00 % sucha 2,50 %
P-24032025-1 500 g 620 °C 30,00% 34,00% 36,00 % sucha 1,50 %
P-24032025-2 500 g 620 °C 30,00% 35,00% 35,00 % sucha 1,00 %
P-22042025-1 500 g 650 °C 30,00% 36,00% 34,00 % sucha 0,50 %

P-22042025-2 500 g 650 °C 31,00% 36,00% 33,00 % sucha 0,50 %
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VC2 - Pevny uhlikovy zbytek

teplota [°C] podil uhlikového zbytku [%] podil tékavych latek [%]

620 46 CaCo; 1,03
600 47 CaCo; 1,11
550 46 CaCo; 1,21
500 47 CaCo; 1,25

P-09072025-1 620 48 CaMg(CO:s), 0,86

P-09072025-2 600 47 CaMg(COs), 0,99

P-16072025-1 550 46 CaMg(COs), 1,09

P-30072025-1 500 45 CaMg(COs), 1,11
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VC2 - Pyrolyzni kapalina

- P-20062025-1 | P-09072025-1 | P-30072025-1 m P-05082025-2

886 kg/m? 911 kg/m? 892 kg/m? 873 kg/m? 902 kg/m?
3,6 cSt 4,1 cSt 3,9 cSt 3,7 cSt 4,0 cSt
39 Mj/kg 42 Mj/kg 40 Mj/kg 40 MJ/kg 41 Mj/kg
37°C 40 °C 39 °C 38 °C 41°C
800 - 840 kg/m?
20-45
0,10 % 0,10 % 0,10 % 0,10 % 0,10 % 42,5 - 44 Mij/ke
nad 55 °C
0,
0,90 % 0,89 % 0,88 % 0,91 % 0,89 % 0,01.%hmot.

0,001 % hmot.




UNIVERZITA J.E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

VC2 - Pyrolyzni plyn

-]
P-20062025-1 P-20062025-1 P-20062025-1 P-20062025-1 P-20062025-1
Teplota 400 °C Teplota 450 °C Teplota 500 °C Teplota 550 °C Teplota 600 °C
objemovy podil [%]
Y 0,54 0,30 0,36 0,53 0,54
- ¢, 5,83 5,15 4,68 4,26 3,73
- W, 9,68 15,72 19,25 23,09 24,62
- 0 2,38 2,65 2,63 2,58 2,35
- eH, 13,71 19,45 21,86 24,44 25,85
N, 2,51 1,92 1,88 1,67 0,38
 _etan 5,3238 7,2924 8,0669 8,7830 9,3838
 etylen 2,8630 3,5813 3,8211 4,1326 4,4353
~ acetylen 0,0008 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005
~ propan 4,1111 5,0233 5,2732 5,5652 5,8860
~ propen 2,9096 3,5426 3,7425 3,9903 4,3128
~ butany 3,4899 3,5795 3,5078 3,3024 3,1816
~ buta-1,3-dien 1,2776 0,5198 0,3907 0,2510 0,1517
~ propyn 1,1523 0,8537 0,6377 0,4665 0,4481
~ but-l1-en-3-yn 0,9132 0,7540 0,8573 0,5748 0,5528
~ cyklopentadien 0,0648 0,0634 0,0463 0,7937 0,4291
~ benzen 0,0123 0,0142 0,0139 0,0058 0,0059
~ toluem 0,0016 0,0012 0,0024 0,0008 0,0011
- ostatni (C4-Cx) 43,7386 29,8621 23,3195 16,0760 14,2794
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‘ VC2 - Souhrn pyrolyzniho zpracovani pneumatik

Ekologicka Setrnost nevznikaji Skodlivé emise jako pfi spalovani
Energeticka sobéstacnost  pyrolyzni plyn lze pouZit k vyrobé elektrické energie

Zhodnoceni odpadu materialova recyklace se vznikem novych produktt
(saze, aromaty)

Redukce objemu odpadu az 90 % hmotnosti pneumatik je recyklovatelnych

Moznost decentralizace zpracovani pneumatik z lokalnich zdroji v mensich
provozech
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Fakulta Zivotniho prostiedi

VC3 - Zhodnoceni zemédelsky neupotrebitelné odpadni biomasy

Vytipované materialy pro vyzkum:
1. Kontaminovana biomasa — biomasa kontaminovana organickymi nebo anorganickymi latkami

2. Smeésné a kompozitni biomaterialy

1. Biomasa po fytoremediaci (Chorvatsko)

Miscanthus x giganteus
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Fakulta Zivotniho prostfedi

'l VC3 - Hierarchie kaskadového vyuziti biomasy

Navraceni uhliku a Fivin zpét do
ekosystému/pudy

Faktory:

Materialové vyuziti biomasy
snaha omezit emise CO, a zachovat/ulozit uhlik

zakaz skladkovani materialG s vyhrevnosti > 6,5 MJ/kg v susiné

dotace na vybrané technologie (pr. bioplyn) g
Chemické produkty /

kontaminace tézkymi kovy, org. polutanty, mikroplasty

energeticka hustota a logistika

dalsi pridana hodnota — pf. zisk cenného vedlejsSiho produktu



UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

VC3 - Mozné osudy odpadni biomasy

Navrat do pudy Biomasa Spalovani
Biologické/biochemické Chemické Termochemické Materialové
Aerobni digesce Transesterifikace Torrefakce (200-300 ° C) » stavebni materidly (OSB...)
* kompost * biodiesel, glycerol * brikety, (pfiprava na spalovani) ° papirensky pramys|
Anaerobni digesce Hydrolyza Pyrolyza (500-600 °C) * Pplastikafsky prumys|
* bioplyn, bioole; * jednoduché cukry, bioetanol « bioolej, biochar, plyn
Enzymaticka hydrolyza Rozpoustédlova extrakce  Zplyfiovani (800 — 1100 °C)
* jednoduché cukry, bioetanol * tuky, terpeny, vosky... « syngas
Mikrobialni fermentace Superkritické konverze Zkapalnovani (280-370 °C, <25 Mpa)

* bioethanol * biovodik * bioolej (méné kysliku)
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VC3 - Drevoplast (WPC): materialové a trzni souvislosti :

koncept vyvinut v 70. letech v Italii

trzni hodnota 2024: ~9 mld. USD - projekce 2037: ~45 mld. USD

ploty, zahradni vybaveni, stavebni prvky, automotive aplikace

obsah drevni hmoty m(zZe dosahovat az 80 %

obvykle vyrobeny z virgin plastd, zejména PE, PP a PVC

vétsina vyrobcl se vyhyba pouziti odpadnich plasti z divodu proménlivé kvality

téchto odpadnich tokd, Ize vSak zpracovavat zmetky z vyroby (znamé slozeni)

g T
ZEY il
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‘ VC3 - Nakladani s WPC odpadem - soucasnost

WPC jsou casto vyobrazovany jako ,zelené” materialy — Setfi pouZiti plastl (fosilnich zdroja)

LCA - recyklace je z pohledu dopad(i na ZP nejlepsi fedeni pro nakladani s WPC (Sommerhuber a kol.)

mechanicka recyklace - nelze nebo vyrazné zhorseni vlastnosti (downcycling) — nutno pouzit vétsi mnozstvi aditiv
neexistuje plosny systém zpétného odbéru

v soucasné dobé se WPC spaluje nebo skladkuje

»WRPC je velmi slibny, udrzitelny a biologicky odbouratelny ekologicky material..”

/ \ (Ashori 2008)

dosud se nerecykluji plastovou cast tvori HDPE, PP nebo PVC - biologicky prakticky nerozlozitelné
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Fakulta Zivotniho prostfedi

VC3 - Charakterizace pouzitého WPC

) TERAFEST

. WORDIDIP ASTIC

materidl poskytla spole¢nost Woodplastic a.s, kterd prodava svoje vyrobky pod znackou Terafest

nadrcené zmetky z vyroby uréené pro primarni recyklaci

zhruba 50 % drevni hmoty, zbytek HDPE a aditiva

Slozeni pomoci XRF a XRD

%w .................... . ............................................................... é I ( C H2 )x n-Paraﬁin

- s 6,836 % : | Mg3 Si4 010 (O H )2 Talc-2M

1] 0 e | Al2 Si2 05 ( O H )4 Kaolinite-1Md

3 P - — Fe ------------------- 487/" ] | Ca0.731 Si6 012.731 ( H2 O )0.894 Faujasite
B M Mg 417 % ] | Fe2 08 Hematite

T
SL7EN, 8L <2

i
(S| A |

Ti  226PPM '5, |
. Cu  137PPM > ) T

10 20 30

2Theta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54060
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‘ VC3 - Chemicka recyklace WPC - soucasny stav poznani :

* neexistuje literatura zabyvajici se recyklaci WPC pomoci rozpusténi/srazeni
* plasty a biomasa vyzaduji odliSné podminky a idedlné také usporadani pyrolyzy

- biomasa - kratka doba zdrzeni, plasty - delSi doba zdrzeni

Sekundarni reakce
teplotni stepenl eliminace O

/ NG

pyrolyzni pary

?’?’? biomasa — vysledek .,'
dlouhé doby zdrzeni
@ e OOO plasty - vysledek kratké doby drzeni
0

* v pfitomnosti biomasy dochazi ke tvorbé radikald, které ndsledné umocnuji stépeni polymerniho retézce plastl

* vodik z plastd muze stabilizovat radikdly z biomasy a omezovat kondenzacni reakce vedouci ke vzniku tuhého zbytku,
¢imz dochazi nasledné ke zvyseni vytézku kapaliny
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VC3 - Krokova pyrolyza

100
90
80
70
60
50

hm.%

40
30
20
10

0

kyslikaté latky se koncentruji v produktech 1. kroku
pyrolyza je nevhodna pro WPC s matrici PVC

neexistuje studie krokové pyrolyzy WPC

——

——

——

ey

—HDPE
—LDPE

PP

PS
—PVC
—drevo (WPC)
—WPC

50

100 150

TGA analyza v N, atmosfére

200 250 300 350 400 450 500 550 600
teplota (°C)
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'l VC3 - Chemicka recyklace WPC - plan vyzkumu X

Navraceni uhliku a Zivin zpet do

ekosystémii/pudy
. Solvolyza/rozpousténi - oddéleni dievni a plastové
slozky =
Materialové vyuziti
pouZiti procesu rozpousténi/srazeni + filtrace za horka = Y

ovéreni moznosti odstranéni aditiv

zisk drfevni moucky a plastl pro mechanickou recyklaci Chemické

P 4 produkty

pyrolyza

optimalizace pro zisk kapalnych produktt s co nejvyssi hodnotou
nova vsadkova michana laboratorni aparatura (0,5 — 1 kg)

krokova pyrolyza, katalyzatory, vicestupnoveé cisténi

oveéreni moznosti naslednych uprav kapalného produktu




mg/kg

UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

‘ VC3 - Charakterizace biomasy po fytoremediaci | :

* obsah prvkl neopodstatiiuje jejich odstranéni

* biomasu lze vratit do pldy bez dalSich Uprav

2

Prvkové slozeni pomoci ICP-MS iscanthus "Giganteu“s"

800 740
700
600

500

497
— limitni koncentrace pro uloZeni do pldy
Mg

I I I 73 1500 100 50 300 100 5
30 25 25 1p 9 20
I [ | - - — — E - - 08 03 0,2 0,1 0,1
Al Fe P

Mn Na V Ti /n Cr Ni Cu Li Mo Pb Co As Cd

300
200
100

0
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‘Fakulta Zivotniho prostredi |

N
N

VC3 - Vliv katalyzatorii na pyrolyzu biomasy

* pyrolyzou biomasy vznika smés kyslikatych organickych slou¢enin = katalyzatory = CO, CO,, H,0 a uhlovodiky

* Pro WPC byly vyzkouSeny: rGzné typy zeolitl — Hbeta, HY, HZSM, AI-MCM-41, vanadium-MCM-41, y-Al,O,, pfirodni zeolit,
odpadni FCC katalyzator, ZnO, CaO, Fe,0,, MgO, biochar, Fe-biochar nebo rizné aktivované uhli

* Hlavni ucinek: zvyseni tvorby aromatickych uhlovodiki véetné nezadoucich PAH, nedostatecna deoxygenace, vyssi
vytézek tuhého zbytku a plynu

+* k deoxygenaci a aromatizaci dochazi v pritomnosti kyselych katalyzatort predevsim skrze oligomerizaci, cyklizaci a
dehydrogenaci, prficemz dalezitou roli méa predevsim velikost pora a kyselost katalyzatoru

*» v pripadé zasaditych katalyzatort dochazi spise jen k odlisné distribuci kysliku - ketonizace, aldolovd kondenzace a

abstrakce vodiku - pokud je ale doba zdrzeni delSi, mGzZe dochazet k tercidrnim reakcim (dehydrogenace, aromatizace)

Na zakladé vysledku studii Ize odhadovat, Ze pfi nejvyssi dosahované deoxygenaci, pfi které se obsah kysliku snizi na
hodnoty kolem 10 hm.%, bude zisk uhliku v kapaliné tvorit jen zhruba 20 % z uhliku na vstupu
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' VC3 - Vliv katalyzatoru na pyrolyzu biomasy N

Biomasa - Pyrolyza - Kyslikaté organické latky - Produkty: CO, CO2, H20 + uhlovodiky

KYSELE KATALYZATORY ZASADITE KATALYZATORY

(zeolity, AI-MCM-41, FCC, y-Al203) (Ca0, MgO, ZnO, biochar)

e oligomerizace e jen odlisné distribuci kysliku - ketonizace
e cyklizace * aldolova kondenzace

e dehydrogenace e abstrakce H

— aromatické uhlovodiky (— aromatizace pfri delsi dobé)

- PAH

—> vyssi koks

Hlavni ucinek: zvyseni tvorby aromatickych uhlovodiki véetné nezadoucich PAH, nedostatecna
deoxygenace, vyssi vytézek tuhého zbytku a plynt

Na zakladé vysledku studii Ize odhadovat, ze pfi nejvyssi dosahované deoxygenaci, pri které se obsah O, snizi
na hodnoty kolem 10 hm.%, bude zisk C v kapaliné tvorit jen zhruba 20 % z C na vstupu.
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‘ VC3 - Nasledna uprava kapaliny z biomasy

Extrakce Uprava sloZeni
+ o OH s predevsim
Noak do o.rg. rozpoustedel, vody @%:5 © hydrodeoxygenace
\ destilace, adsorpce... ¢°{:$ (HDO)
* bioolej z biomasy mize obsahovat az 40 wt. % vody e cil: odstranéni kysliku z bio-oleje a preména kyslikatych
* cil: oddéleni vodné a organickeé frakce, sloucenin na stabilnéjsi uhlovodiky.
snizeni obsahu vody, extrakce cennych latek (fenoly) * pf. fenol: CeH;0H + H2 —+ CoHg + H20
* levoglukosan, furfural/HMF — obtizna extrakce (nestabilni) | * obvykle stejné katalyzatory jako v rafinérii pro HDS
vodna faze: voda, kyseliny, alkoholy, aldehydy/ketony (Ni-Mo, Co-Mo na aluminé) pfi 300 — 450 °C, 50-200 bar H,
organicka faze: fenoly, oligomery ligninu, dehtové slozky  HDO biooleje neni v soucasnosti ekonomicky vyhodna -

prodejni ceny fosilni alternativy jsou nizsi

* korozivita, nestabilita, rychlé koksovani drahych katalyzator(




VC3 - Ukazka komercniho procesu

Beechwood from !
thinning out

regional
forests a :

within a 100 km radius .

around our facility ®

Storage &

shredding

==

Untreated
beechwood from
local timber industry

Dry
oo distillation
until the beechwood up to550 °C
only contains 18 % water . '

pro Qualitét - pro Natur

Na Wood spirit @
profagus’
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Fakulta Zivotniho prostredi

Chemical /
pharmaceutical

X,

Wood vinegar

|

Raw wood vinegar

acetic acid

DER SOMMER HIT®

Beechwood tar

Purification, Removal of PAHs

| | |
Smoke D |

flavourings

Tar products & bio-fuels
sustainable carbon sources for chemical industry

GRILLiS®
)
o)

Industrial charcoal
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VC3 - Srhnuti

biomasa z mist zasaZzenych balkanskou valkou neobsahovala nadlimitni koncentrace prvki a lze ji vratit do pady
ekonomické zhodnoceni produktl pyrolyzy biomasy vyzaduje maximalizaci uzitné hodnoty vSech produkt( - viz proFagus
neexistuje literatura zabyvajici se rozpusténim/srazenim a krokovou pyrolyzou WPC

pri pyrolyze WPC dochazi k interakcim drevni a plastové slozky, které je treba zohlednit

nejsou dostatecné dlikazy o tom, Ze katalytickd pyrolyza prindsi dostate¢né vyhody ve srovnani s nekatalytickou
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VC4 - Evaluace nemocnicniho odpadu

Odpad ze zdravotni péce — skupina 1801 (1802 odpady z vyzkumu, diagnostiky, |é¢eni nebo
prevence nemoci zvirat)

VétsSinu odpadového toku 18 v roce 2022 tvorily odpady ze zdravotni péce (98,6 %)

* vznikd pri poskytovani zdravotni péce dle zdkona o zdravotnich sluzbach (¢. 372/2011 Sb.) v
l0zkovych, ambulantnich a jim podobnych zafizenich

e popr. pri zdravotni péci ve vlastnim socialnim prostredi pacienta a odpad vznikajici mimo
zdravotnicka zarizeni, zejména v zarfizeni socialni péce, tetovacich salonech nebo

protidrogovych centrech (pokud tyto odpady vykazuji stejné vlastnosti a rizika jako odpad ze
zdravotnickych zafizeni)

Zdroj: MZP, 2024
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‘ VC4 - Slozeni nemocni¢niho odpadu

Zakladni rozdéleni dle rizikovosti odpadu pro zdravi a ZP:

e ostré predmety

* nepouzitelna |éCiva vCetné cytostatik
* odpady urcené ke spaleni

* radioaktivni odpad

* odpady urcené k dekontaminaci
e komunalni odpad
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VC4 - Odpady ze zdravotni péce v CR — prehled za rok 2022

podil na celkovém mnoZstvi odpadu vyprodukovaného v CR = 0,1 %
vyznamny vzhledem k infekénim vlastnostem
podil nebezpecného odpadu v ramci tohoto odpadového toku byl ve vysi 83 %

v ramci odpadU ze zdravotni péce se témér na veskeré produkci téchto odpadu
podilela dvé katalogova Cisla Odpady, na jejichz sbér a odstranovani jsou
kladeny zvlastni poZadavky s ohledem na prevenci infekce (76,2 %) a

Odpady, na jejichz sbér a odstranovani nejsou kladeny zvlastni pozadavky s
ohledem na prevenci infekce (17 %)

nejvétsimi producenty Hlavni mésto Praha (18,2 %), Jihomoravsky kraj (11,9 %),
Stredocesky kraj (10,8 %) a Moravskoslezsky kraj (9,1 %)

nejmensim producentem byl Karlovarsky kraj (2,7 %)

preshraniéni preprava téchto odpadl minimdlni — import neevidovan, export
(Rakousko cca 0,87 t)

Zdroj: MZP, 2024
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VC4 - Rostouci zatéz pro zdravotnictvi i zivotni prostredi

Fakulta Zivotniho prostiedi

Produkce nebezpecného

nemocni¢niho odpadu

Rozdily podle prijmi zemé

Vysokoprijmové zemé

~0,5 kg / lizko / den

Nizkoprijmoveé zemé

~0,2 kg / lizko / den

i

Problémy v rozvojovych
zemich

y

Nedostatecné tridéni
odpadu

y

Michani nebezpecného a
komunalniho odpadu

Realné mnoZstvi
nebezpecného odpadu je
vyssi nez statistiky

Zdroj: WHO, Health care waste, 2024

F. Wang, L. Yu, J. Long, H. Bu, C. He, A. Wu, J. Mater. Cycles Waste Manag. 25 (2023) 221-234. https.//doi.org/10.1007/s10163-022-01523-5.
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VC4 - Rostouci zatéz pro zdravotnictvi i zivotni prostredi :

Slozeni zdravotnickeho
odpadu

Obecny odpad (85 %) Nebezpecny material (15 %)

Srovnatelny s komunalnim Nepredstavuje zvlastni Nevyzaduje specialni

odpadem riziko nakladani VyZaduje prisnou regulaci

Zdroj: WHO, Health care waste, 2024
F. Wang, L. Yu, J. Long, H. Bu, C. He, A. Wu, J. Mater. Cycles Waste Manag. 25 (2023) 221-234. https.//doi.org/10.1007/s10163-022-01523-5.
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Fakulta Zivotniho prostiedi

7 o

VC4 - Rostouci zateéz pro zdravotnictvi i zivotni prostredi

Zdroj: WHO, Health care waste, 2024
F. Wang, L. Yu, J. Long, H. Bu, C. He, A. Wu, J. Mater. Cycles Waste Manag. 25 (2023) 221-234. https.//doi.org/10.1007/s10163-022-01523-5.
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‘ VC4 - Hierarchie odpadového hospodarstvi

Predchazeni vzniku odpadi

Priprava k opétovnému pouziti ]

Recyklace

Jiné vyuziti

Odstranéni ]

Zdroj: MZP, 2024



UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

VC4 - Zpusoby nakladani s NO

Fakulta Zivotniho prostfedi

Incinerace: spalovani je tradicni metodou
likvidace odpadu ze zdravotnictvi, zvlasté pro
infekcni a nebezpecny odpad.

Autoklavovani: Sterilizace odpadu pomou
pary pod vysokym tlakem, vhodna
dekontaminaci nékterych typu infe

odpadu.

Chemicka dekontaminace: Pouziti
chemickych latek k deaktivaci patogent v

odpadu.

E cniho

Mikrovinna dekontaminace: Pouziti mikrovinné
energie k deaktivaci patogend.

Pyrolyza a plazmatickeé zplynovani: Relativné nova
technologie, ktera vyuziva termické procesy pro
rozklad odpadu na zakladni slozky.

Zdroj: hitps://mzp.gov cz/system,files/2025-06,/0CE0-POH CR 2025 2035 MPR-20250608.pdf

Energetické vyuiiti| Recyklace Skladkovani Spalovani
{tns t) {tns t) {tls t) {tns t)

2018
2019
2020
2021
2022

45
46
49
48

TSI S B

4,2

0 7 27
0 7 28
0 4 34
0 4 34
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' VC4 - Infrastruktura pro zpracovani odpadu skupiny 18

e V CR evidovano 286 aktivnich stacionarnich zafizeni a 116 aktivnich mobilnich
zarizeni s povoleni nakladat s odpadem skupiny 18.

* Ve vétsiné kraji Ceské republiky je nedostateénd kapacita pro nakladani s témito
odpady.

* Nejvetsi deficit kapacit Hlavni mésto Praha (- 6 796 tun), Jihomoravsky kraj (- 3 057
tun) ¢i Olomoucky kraj (- 1 936 tun)

Zdroj: MZP, 2024
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VC4 - Realizace v ramci projektu Esuret

Spoluprace se spolecnosti Ecosteryl — autorizovana firma pro nakladani s Sirokym
spektrem zdravotnickych odpadu

Experimenty zahajeny s nemocnicnim odpadem z institutu IKEM
Kod odpadu 191212, kategorie O

Zdravotnicky odpad predstavuje heterogenni skupinu materiall, které se lisi svym
pUvodem, slozenim i mirou zdravotniho a ekologického rizika.
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VC4 — Kam smérujeme ? N




@)

@)
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VC4 - Materialova charakterizace — manualni separace NO :

Gislovzorkw | 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 71 |
| Material [ NS NBR PE NBR PU PE
 Cislovzorku | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
| Material [ NS PE NS PE NS PE

NBR (nitril-butadienovy kaucuk)

typicky rukavice po pouziti, silné rizikove
PES (polyester)

rousky, plasté, kryti ran, jednorazové
textilie

PU (polyuretan)

kryti ran, katétry, pény, materialy v pfimém
kontaktu s pacientem

PE (polyetylén) (casto také)

sacky na infekéni odpad, kontaminované
obaly, zastéry

NS (nespecifikovany material)

obvykle smésny kontaminovany odpad
automaticky rizikovy
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VC4 - Mikropyrolyza
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' VC4 - Charakterizace vstupniho materialu

UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

Fakulta Zivotniho prostiedi

2 vzorky z roku 2024 a 2025
Prvkova analyza (XRF, ICPMS...)

65,10
9,57
0,48
0,51

1K2024 (hm %) | 1K2025 (hm %)

0,94 0,54

1K2024 (hm %) | 1K2025 (hm %)

im0 e e
mg/kg

& 8400 9390 4
ET 3300 10 5800 6
A 1500 9 950 4
T 920 2 310 2
o s10 8 630 5
A s00 8 590 4
BT 20 11 450 4
T 200 11 260 4
120 1 46 3
37 12 43 5
27 31 29 6
| Mn R 12 10 4
B 13 2 15
_Pb [ 12 3 2

(az 9390 mg/kg)
Léky, sadry, dopliiky stravy

(3300-5800 mg/kg) . @
Infuze a télni tekutiny \ / .
(~27 mg/kg)
Q / Bily pigment v plastech
(~0,5-0,9 hm%) @ \ O a tabletach

Silikonové hadicky

@

(1,96-2,46 hm%) .

PVC (Zasadni technologicka
prekazka)

Data ziskdna pomoci XRF (Bruker S8 Tiger) a ICP-MS (Agilent 7900).

\ ( 310-920 mg/kg)
Krev, zbytkova kontaminace

(~500 mg/kg)
Rukavice a zdravotnické masti

/A NotebookLM
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VC4 - Heteroatomy v pyrolyznich produktech

Hlavni negativni dopady: Koroze aparatury, deaktivace katalyzatoru, zanaseni
procesnich jednotek a degradace kvality pyrolyzniho oleje...

Klicové heteroatomy a jejich rizika pri pyrolyze plastu

* Chlor (Cl): Nejagresivnéjsi prvek, pochazi zejména z PVC a aditiv; zpusobuje silnou

korozi a otravu katalyzatoru.
 Nekovy (O, N, S, P):

» Kyslik: Pochazi z PET, biomasy (celuldzy) a aditiv; sniZzuje kvalitu oleje a vede k tvorbé
nezadoucich vedlejSich produktu.

* Dusik: Pfitomen v polyuretanu, polyamid, NBR; obtizné se odstranuje (vysoka
stabilita vazeb) a znedistuje vysledny produkt.

* Sira a fosfor: zpUsobuji deaktivaci katalyzator( v navazujicich procesech.

» Poskozuji technologicka zarizeni.
e ZpUsobuji zanaseni jednotek a tvorbu koksu aj.



VC4 - Vyskyt heteroatomu v pyrolyznich produktech a jejich rizika

I ot o i gm0 aly et ak
Heteroatomy v pyrolyznich

produktech
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VC4 - Co zpusobuji heteroatomy v pyrolyznich produktech ?

Koroze aparatury
Deaktivace katalyzator(

Heteroatomy v pyrolyznich
produktech

Zanaseni procesnich
jednotek

Degradace kvality
pyrolyzniho oleje
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VC4 - Charakterizace vstupniho materialu
e 2 druhy odpadu: z roku 2024 a 2025

TG /% DTG /(%/min
Mass Change: -23.90 %

Onset™: 278.5 °C Ressxdual m:;s*uc75.39 % d . v ’ . .
| PSS A A — - DTG — derivacni termogravimetrie
~— 3 N
Mass Change: -0.72}6\ {
Residual mass: 99.28 % \ Peak: 630.8 °C; -0.42 %/min
(332 ... 150.0°C) -2
80
Mass Change: -58.19 % -4
Residual mass: 17.19 %
(370.0 ... 520.0°C) —
60 ,
- 100 Zona1:150°C-370°C
g e} Degradace biomasy a dehydrochlorace PVC.
401 Ubytek hmotnosti o 17-24 %. Zde se
Mass Change: 452 % PP 80 odstépuje toxicky a korozivni plynny
(520.0 ... 800.0°C) Residual mass: 10.32 % chlorovodik (HC[)
20 4 ' (800.0 ... 1198.8°C) L
v | . T~ _[12 3¢
Peak: 471.7 °C; -12.64 %/min Residual Mass: 10.32 % (1198.8 °C) 2 60 y
200 400 Tempeeorgture Fe 800 1000 1200 g Zéna 2: 370 °C - 520 °c
g @—— Krakovani plast a kau¢uku. Masivni propad
T 40 hmotnosti (o dalgich 56-58 %). Rozklad
0, 5 o 0, i . , o v
Te /% Mass harge, 164 DTG /(%imin) syntetickych polymer (PE, PP, PS) a pryZe.
Onset*: 276.3 °C (150.0 ... 370.0°C) €
100 { t— o . e N RS el e T e
s iR —_— 20
so] Memoee 2UIAN l
(37.4 ... 150.0°C) \ |
80 if Peak: 633.4 °C; -0.33 %/min -2
] c I 0
Peak: 337.7 °C; -2.22 %,
< - | % 0 200 400 600 800
l' Mass Change: -56.28 % Tep'ota °C
60 1 Residual mass: 25.94 %
370.0 ... 520.0°C
Il 00 220 -6
50 1 |
' -8
40 1 I Mass Change: -4.57 %
Residual mass: 21.37 %  Mass Change: -2.07 %
301 (520.0 ... 900.0°C) Residual mass: 19.29 %
: (900.0 ... 1198.8°C) -10
\ 4
20 A a oG 9 : = —
Peak: 4707 °C; #1.17 oumin Residual Mass: 19.29 % (1198.8 °C)
200 400 600 800 1000 1200

Temperature /°C



UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM

‘ VC4 - Pyrolyza X
Parametry [konveneni [l parametey_______Jkrolova

Hmotnost vsadky 160 g AP LY 160g
Teplota I. kroku 350 °C (1 hod)
Rychlost ohrevu DG il Pritok dusiku v I. kroku 60 |/hod (historicka
Pratok dusiku 5 1/hod zaleZitost)
E R R, 500 °C Pritok dusiku v Il. Kroku 51/hod
Finalni teplota 500 °C
Celkova dob 4 hodi
eiKova doba oainy Celkova doba 5 hod
o | 500 °C o 1 500 °C
© ©
% Uvolnéni casti =
©
o halogeni, O, S, P ... 3
£ £
2 2

v

v

Time Time
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VC4 - Vysledek

Konvenéni Krokova

. pH nepolarni: 5-6 «  pH nepolarni: 5-6 *  pHnepolarni: 5-6 *  pHnepolarni: 5-6
+  pHpolirni: 4-5 +  pHpolarni: 4 *  pHpolarni: 3-4 *  pHpolarni: 3-4

* Polami: 27,8+ 3,6 % * Polami: 10,1+ 0,1%

*  Nepolarni: 17,6 + 3,2 % *  Nepolarni: 35,7 + 44 %

* Plyn:338+13% * Plyn:338+49%

. Struska: 205+ 1,6 % . Struska: 204 1+ 0,6 %
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‘ VC4 -Co dal? Charakterizace vzniklych produktu pyrolyzy. :

e Skupinova charakterizace + zastoupeni jednotlivych latek (GC-MS)
e Stanoveni Cl

* Prvkové zastoupeni (ICP-MS)

24 M ¥R M 3 W B G A0 42 44 46 48 50 52 54 S8 SR 60 62 B4 &6 A8
Coouarta (%) va. Acquiston Tima (min)

i 2 |+EN TIC Scan Frag=70.00 260T02-F280-0F 0
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VCA4 - Zaver

Nemocnic¢ni odpad predstavuje riznorodou smés materiall, kterd je zdrojem
nezadoucich heteroatomu ovliviujici pyrolyzni produkty.

Konvencni i krokovou pyrolyzou byly pripraveny pyrolyzni oleje, kdy krokovou
pyrolyzou byly ziskany polarni (vodna) frakce 10 hm % a nepolarni frakce
35 hm %.

Charakterizace vyslednych produkta.

Vyuziti katalytické pyrolyzy pro odstranéni heteroatomi + zddané produkty.



UNIVERZITA J.E. PURKYNE V USTI NAD LABEM
‘Fakulta Zivotniho prostedi

Zaver

Plany do budoucna:

e Vyuziti katalytické pyrolyzy pro odstranéni heteroatomu + zadané produkty.

* Vyuziti preparativni kapalinové chromatografie
pro izolaci cennych chemikalii z kapalnych produktl chemické recyklace

*  Pro& ? Vechny VC1-VC4 produkuiji kapalinu — komplexni smés organickych |
latek, nutnost dalsi separace.

Vyzkumny zamér:
Vyvoj metod chemické recyklace pro netradicni odpadni materialy

VC1: Recyklace smésnych syntetickych a VC3: Zhodnoceni zemédélsky
viskdzovych odpadnich vliaken neupotrebitelné odpadni biomasy

VC2: Novy pristup k recyklaci pneumatik VC4: Evaluace nemochnic¢niho odpadu




Spolufinancovano I\Kﬁr
Evropskou unil NSTERSTYO SrotsTy!

Dékuji za pozornost

Prednaska je vysledkem projektu OP JAK ,Evaluace netradi¢nich odpadnich surovin pokrocilymi recykla¢nimi
technologiemi (ESURET)“ CZ.02.01.01/00/23 021/0009163, ktery je spolufinancovan Evropskou unii z
Evropského fondu pro regionalni rozvoj prostrednictvim Operacniho programu JAK.

l NDORAMA UNIVERZITA J. E. PURKYNE V USTI NAD LABEM o

NI

simple engingering s.r.o
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