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Abstrakt

V této bakalarské praci jsou podany informace o raznych metodach zpracovani
substratu odpadni povahy se zaméfenim na zpracovani odpadi pomoci mikrovinné
pyrolyzy. Souhrnné lze konstatovat, ze mikrovinna pyrolyza je progresivni feseni
zpracovani odpadniho substratu. Vhledem k rovnomémému a rychlemu ohievu
substratu odpadni povahy je tato metoda efektivnéjsi v porovnani s konvecnimi
metodami odtsraniovani odpadu.Vysledkem prace je podani informaci o procesu
zpracovani odpadniho substratu formou mikrovinné pyrolyzy a nasledné ekonomické
shodnoceni.

Kli¢ova slova
Pyrolyza, mikrovlny, mikrovlnna pyrolyza, odpadni substrat, technologie

Abstract

In this bachelor thesis there are informations about different methods of processing
organic nature substrate with a focus on a waste processing using microwave
pyrolysis. In sum it is possible to say that microwave pyrolysis is a progressive
solution to process waste substrate. Due to evenly and rapid heating of organic nature
substrate, this method is more effective compared to conventional methods of waste
disposal. The result of this work is to submit information on processing waste
substrate in the form of microwave analysis and subsequent economic evaluation.
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Pyrolysis, microwaves, microwave pyrolysis, the waste substrate,technology
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1. Uvod

Lidska spolecnost v dnesni dobé produkuje stale vét§i mnozstvi odpadi.
Jedna se o problém, ktery je potieba feSit. Jedna z metod, jak snizit narustajici
produkci odpadut a tim eliminovat tento negativni dopad lidské Cinnosti na zivotni
prostredi spociva v rozvoji novych metod v nakladani s odpadem.

V poslednich deseti letech doslo k vyraznému pokroku v oblasti termického
zpracovavani odpadii. Mezi nejrozsifenéjsi formy termického zpracovani patfi
spalovny, zplynovani odpada a termicka pyrolyza. Pouziti mikrovinného zdroje
jako hlavniho zdroje ohfevu zpracovaného odpadu by mélo zvysit rychlost
procesu rozkladu. Do budoucna se pocitd s vyS§im vyuzitim zafizeni, kterd
rozkladaji odpad na dalsi produkty, které mohou byt nadale upravovany
a nasledné vyuzity v dalSich oblastech primyslu.

Termickou likvidaci odpadi dochazi k produkci energie ve formé odpadniho
tepla, produkci biooleje, vzniku plynt na bazi uhliku, dusiku, siry a produkci
uhli.

Odpadni teplo je vyuzito pro vyrobu elektrické energie a ohfev vody. Bioolej
je nadale vyuzivan jako palivo pro kogeneracni jednotky nebo je déale rafinovan
a pfidavan do pohonnych hmot. Plyny slouzi jako vyhfevné medium pfi vytapéni
a vyrobé¢ elektrické energie. Uhli, které vznika, je vyuzito ke spalovani.

Tato prace pojednava o zpusobu termického zpracovani odpadu pomoci
mikrovlnné pyrolyzy.
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2. Definice a ¢lenéni termickych metod zneSkodnovani odpadi

Jako termické metody zneSkodnovani odpadi 1ze souhrnné oznacit technologie,
pfi nichz dochazi k pusobeni na odpadni latku teplotou pfesahujici meze jeji
chemické stability, popfipadé ke spoluptsobeni teploty a kysliku v prostredi
s regulovanym obsahem kysliku. Témito postupy jsou puvodné nebezpecné latky
v hotlavych odpadech pfeménény na pomérne neSkodné produkty. Uvedené termické
metody nejsou kone¢nym feSenim eliminace odpada.

Vzhledem k technologickému urceni technickych zafizeni na zne§kodnovani odpadu
je vyznamnym kriteriem pro hodnoceni jednotlivych procesu predev§im dosazitelny
stupen rozkladu odpadni latky. To je ve vétsiné piipadd ovlivnéno nejen teplotou,
ale pristupem a mnozstvim kysliku. Podle tohoto hlediska rozliSujeme oxidacni
a reduk¢ni proces. [1,5]

Proces zneSkodnovani odpadu

Proces oxidac¢ni
Je proces termického zneskodnovani odpadu, pfi némz je obsah oxidacnich
medii v reakénim prostoru stechiometricky nebo vyssi vzhledem k obsahu
hotlavych latek ve zpracovavaném odpadu. Oxidacni procesy muzeme dale
délit podle teplot:
- nizkoteplotni s teplotou reak¢niho prostoru do 1 000 °C
- vysokoteplotni s teplotou reakéniho prostoru nad 1 000 °C

V soucasné dobé se vyuziva spalovani v reakéni komote do 1 000 °C.
Proces reduk¢ni

Je proces termického zneskodniovani odpadt, pii némz je obsah oxidacnich
medii v reakénim prostoru nulovy nebo podstechiometricky vzhledem
k obsahu hotlavych latek ve zpracovavaném odpadu. [1,3,5]

11
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3. Druhy termického zpracovani odpadu

3.1 Spalovani
U spalovani se jedna o fizené exotermické slucovani hotlavych slozek odpadi
s kyslikem za stechiometrickych nebo nadstechiometrickych podminek. [1]

3.1.1 Princip spalovani

Principem spalovani je technologicky postup zahrnujici vysouSeni a ohrfev
odpadu na zapalnou teplotu. K tomu dochazi jak salanim zhavych spalin a zdiva
pece, tak konvekci spalin nebo predehiatého vzduchu. K vysouseni odpadi dochazi
za teplot 50 °C az 150 °C. Za vyssich teplot pak v diasledku slozitych rozkladnych
procesi dochazi ke wvzniku té€kavych latek. Zbyvajici tuhy material je dale
odplyniovan a po dosazeni zapalné teploty je postupné spalovan.

Zapalna teplota predstavuje minimalni teplotu, pfi jejimz dosazeni dochazi
ke spontannimu hofeni odpadu v dasledku uvolnéni dostatecného mnozstvi tepla
ke kryti ztrat do okoli. Ktomu, aby dalsi spalovani probihalo pozadovanym
zpusobem za vzniku v podstaté neskodnych plynnych latek, je nutno zajistit urcité
zakladni podminky, k nimz patfi:

dostatecné mnozstvi spalovaciho vzduchu,

dostatecny vyvin tepla, nezbytny ke kryti tepla do okoli a k udrzeni
minimalni technologické teploty v reakéni komote (zavisi na druhu
spalovaného odpadu).

zdrzeni spalin v komote dodate¢ného spalovani po dobu minimalné
2 sekund. [1,12,13]

3.1.2 Technologie spalovani
Spalovani je termické prfeménéni odpadu spojené s produkci tepla, které
je nadale vyuzivano k vyrobé elektrické energie. [1,6]

3.1.3 Spalovny

Spalovna komunalniho odpadu je zafizeni, jez vyuziva odpad jako palivo pro
vyrobu energie. Pfi spalovani zaroven dochazi k vyrazné redukci objemu a hmotnosti
odpadu. Vyprodukovana energie muze byt ve formé elektrické energie Ci tepla
distribuovana do vetejné site.

12
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Obrazek 1:Schéma spalovny komunalniho odpadu [13]

Na obrazku 1 je zobrazeno schéma spalovny a v dalSim textu je popsan prubéh
spalovani, vyroby energie a nasledného cCisténi spalin.

Popis funkce spalovny komunalniho odpadu

Dovezeny odpad je shromazdovan v bunkru, kde je skladovan. Skladovanim
urcitétho mnozstvi odpadu v bunkru jako rezerva jsou zahrnuty vykyvy v Cetnosti
a mnozstvi dovezeného odpadu (provoz spalovny potfebuje dostatecny a nepietrzity
ptisun odpadu). Zbunkru se jefdbem dopravuje odpad na spalovaci rost,
kde se za teplot 850 °C - 1100 °C spali. Spaliny, které vzniknou v kotli, ohfivaji
vodu anasledné jsou meénény na paru, kterda je pomoci potrubi piivadéna
do turbogeneratoru pro vyrobu elektrické energie. Para je dale distribuovana
do soustavy zasobovani teplem, kde je nasledné vyuzita k vytapéni obydli, poptipadé
muze byt para vyuzita pro technologické procesy ptimo ve spalovné.

Spalenim odpadu vznika pevna $kvara a spaliny. Skvara je uchovavana
ve specialnim bunkru, kde dochazi k separaci zeleznych a barevnych kova. Skvara
upravena timto procesem muze byt dale vyuzita napiiklad ve stavebnictvi.

Spaliny jsou hnany pfes nékolikastupiiovy filtr, aby doSlo kjejich nejlepsimu
vyci§téni. Prvnim stupném je filtrani jednotka, kde jsou spaliny pomoci
elektroodluc¢ovace zbaveny popilku. Takto vznikly popilek je dale upravovan pomoci
separace té€zkych kovu a soli a nasledné piiveden do bunkru se skvarou. Po odlouceni
popilku jsou spaliny pfivedeny do katalytického filtru. V katalytickém filtru dochazi
k redukci dioxint a furan. Odlouceny popilek na katalytickém filtru je odvadén
na specialni skladku. Spaliny jsou nasledné privedeny k pracce spalin, kde jsou
zbytkové skodlivé latky absorbovany do vody. Vycisténé spaliny opoustéji spalovnu
kominem. [1,6,12,13]
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3.2 Zplynovani

Zplyriovani je fizeny tepelny rozklad odpadnich latek pfi teplotdch nad 800 °C
za podstechiometrického obsahu kysliku v reakénim prostoru, sméfujici k pfeméné
uhlikatych materiala na plynné hotlavé latky pozadovaného slozeni (CO, Hy). [1]

3.2.1 Princip zplynovani

Principem zplyfiovani je preména uhlikatych materiali za vysSich teplot,
dosahujicich az 800 °C, na hotlavé plynné latky v redukénim prostfedi. Za ptivodu
podstechiometrického mnozstvi vzduchu ¢i jiného oxida¢niho ¢inidla dochazi k dalsi
preméné vzniklého uhlikatého zbytku na plynné produkty.

Spalovani je popsano nasledujicimi chemickymi rovnicemi:

C+ 0, = CO, + 393,8 k] /mol (1)
C +0,50, > CO + 123,1 kj/mol 2)

Rovnice vyjadiuje, ze spalenim 1 molu uhliku se uvolni teplo o hodnoté 3938 kJ.
Jedna se o exotermni reakci, ktera poskytuje teplo vyuzitelné pro endotermni reakce
(susSeni materialu, redukce). [10,24]

Vodni pary, které jsou obsazeny ve vzduchu a produkované suSenim materialu
reaguji s pevnym uhlikem za vzniku vodniho plynu. [11]

C + H,0 + 118,5 kJ /mol = CO + H, 3)

Vznik vodniho plynu spolu s reakci Boudouarova jsou velice dulezité redukéni
reakce.

C 4 €0, + 159,9 kj /mol = 2CO 4)

Rovnice 1 a 2 jsou heterogenni a endotermické a pti vyssich teplotach (800 - 900 °C)
a tlacich (1,5MPa - 2,5MPa) reakce zvySuji objem plynu CO a H,.

Dalsi reduk¢ni rovnice jsou rovnice metalizacni reakce a reakce vodni konverze.
C + 2H, —» CH, + 87,5 kJ /mol (5)
CO, + H, + 40,9 kJ /mol = H,0 + CO (6)

Pro rizné teploty je pomér mezi produkci CO,a H,0 a produkci H, a CO, zavisly na
rovnovazné konstanté K, [10]:

14
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: 1590 9(1)0 6?0 4qo 3010 T[°C
; = +
§ CH,+ H0=CO + 3H,
4-.»-
CO#+H=CO + H,0
o-u—
2. C+C0O,=2CO * 2H,
8 t 1 + t t
0.4 0,8 1.2 1000/T [K'] 2

Obrazek 2: Zavislost rovnovdaznych konstant na teploté[10]

Obrazek 2 znazornuje zavislost vodniho plynu na rovnovaze konverze vodniho plynu

na teplotg.

Vyhodou tohoto procesu je, ze diky vysokym teplotam odpadaji problémy s tvorbou
vysoce toxickych dioxind, furani a polycyklickych aromatickych uhlovodika.
Reduk¢ni prostiedi rovnéz brani vzniku oxida dusiku. [1]

3.1.2 Technologie zplynovani

Zplyriovani se muze délit podle piistupu tepla na:

- autotermni zplynovan

- alotermni zplyniovani

i — pro pokryti tepelnych narokd byva v reaktoru spaleno
piiblizn€ 20 - 25 hm. % paliva. Pfi autotermnim
zplyfiovani musi byt do reaktoru pfivadén kyslik, ktery je
nutny ke spalovacim exotermickym reakcim pro pokryti
potieby tepla pro tento dany typ zplyfiovani.

— proces kdy dochazi k piisunu tepla, které je zajisténo
pfedehievem zplynovaciho média a paliva nebo otopem
stén reaktoru ¢i prenosem tepla inertnim materidlem ptfimo
do reaktoru. Zplynovacim médiem pii tomto typu
zplyfiovani je vodni para. Pfi alotermnim zplyfiovani
dochazi  k produkci plynu o vyS§i  vyhfevnosti
(az 14 MJ/m). [31,24]

15
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autotermni zplynovani l | alotermni zplynovani
plyn plyn
biomasa
- R —]
biomasa teplo
vzduch nebo O,/para para

Obrazek 3: Autotermni a alotermni zplyiovani [24]

3.3 Pyrolyza
Pyrolyza je tepelny rozklad organickych odpadnich latek bez pfistupu
oxidacnich medii. [1,5,7]

3.3.1 Princip pyrolyzy

Pyrolyza probiha na zékladé termického rozkladu organickych odpadnich
latek bez pfistupu oxida¢nich médii jako je kyslik, oxid uhli¢ity a vodni péara.
V reakénim prostoru se teplota pohybuje vrozmezi od 150 °C do 1000°C.
V duasledku téchto teplot jsou makromolekularni organické latky rozkladany na
plyny, kapaliny, uhli. [2,22]
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4. Alternativy k termickému zpracovani odpadu

4.1 Skladkovani odpadi

Podle zakona ¢. Sb., o odpadech ve znéni novely 223/2015 Sb. §43 Plan
odpadového hospodarstvi kraje, je mozné skladkovat pouze odpad, ktery neni mozno
jinou formou zpracovani odpadu vyuzit. [32]

Skladka odpadi je technologické zafizeni, urCené pro ukladani pfislusnych druht
odpadi za stanovenych technickych a provoznich podminek. Skladky 1ze rozc¢lenit
dle riznych hledisek.

Z hlediska zabezpeceni rozlisujeme:

zabezpecené (fizené)
nezabezpecené (nefizené)

V soucasné dobé je mozné legalné provozovat pouze skladky fizené. Nefizené
skladky jsou prezentovany predevSim tzv. starymi ekologickymi zatézemi
(historické, nezabezpecCené skladky) a nové vznikajicimi ilegalnimi tzv. Cernymi
skladkami.

Z hlediska kategorie odpadu rozliSujeme skladky:
skladky inertniho odpadu (S10),
skladky ostatniho odpadu (SOO),
skladky nebezpecného odpadu (SNO).

Pokud odpad ukladany na skladku obsahuje organické latky, dochazi k ptirozenym
biologickym rozkladnym procest spojenym s produkci skladkového plynu. Tento
plyn je ve skladce i mimo ni nezadouci, nebot muze zplsobit vybuch a pozar
skladky, mimo skladku pak negativné ovliviiuje ovzdusi. Plyn je proto nutné odvést
odplyniovacim zafizenim a vyuzit ho nebo zneSkodnit. Mnozstvi a kvalita
vznikajictho plynu zavisi na druhu odpadu (pfedevsim obsahu organickych latek),
vlhkosti a fazi skladkovani. Napftiklad z 1 tuny komunalniho odpadu je produkovano
200 az 250 m® skladkového plynu. Plyn je produkovan prakticky po celou dobu
skladkovani, ale jeho mnozstvi a kvalita je velmi proménliva. [3,8,18]
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Tabulka 1: Pramémé procentudlni slozeni skladkového plynu béhem prvnich 48 mésict [9]

Casovy interval v

mésicich Prumérné objemové procento
N, CO, CH,4

0-3 5,2 % 88,0 % 5,0 %
3-6 3.8 % 76,0 % 21,0 %
6-12 0,4 % 65,0 % 29,0 %
12-18 1,1 % 52,0 % 40,0 %
18 -24 0,4 % 53,0 % 47,0 %
24 - 30 0,2 % 52,0 % 48,0 %
30-36 1,3 % 46,0 % 51,0 %
36 —42 0,9 % 50,0 % 47,0 %
42 — 48 0,4 % 51,0 % 48,0 %

4.2 Kompostovani

Kompostovani je fizend biologickda metoda pro vyuzivani biologicky
rozlozitelného odpadu za aerobnich podminek. Pii kompostovani hraje dilezitou roli
pomér uhliku a dusiku, pfitomnost mikroorganismu. [24]

Obrdzek 4: Schéma kompostovaci linky [25]

Kvalita produkti je uzce spojena s obsahem uhliku a dusiku, kdy optimalni pomér
je 22:1.
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Car DR %CiWi(1-Mi)
G:N = YR %NIWi(1-Mi) 0
X wiMi
MC = Wi (8)

Wi [kg] - mnozstvi materialu

Mi [%] - vlhkost

Ci [%] - obsah uhliku v suSiné

N i[%] - obsah dusiku v suSiné

Rovnice 7,8 udavaji vztahy pro optimalni slozeni kompostu
Podstata fermentace komposti

Fermentace je kvasSeni organickych latek rostlinného nebo zivocisného pavodu.
Fermentace kompostu ma dvé faze:

-Mineralizace — dochazi k procesu dekompozice, béhem kterého jsou organické latky
rozkladany  na  jednodussi (cukr, Skrob, bilkoviny,
celuléza — monosacharidy, aminokyseliny CO,, NH3, aj).

-Humifikace — dochazi k mikrobni syntéze novych organickych latek humusového
charakteru (huminiové kyseliny, huminy). [19]

Prubéh fermentace

23838888343

1 2 3 B 6 7 8 9 10018

5
faze rozkladu féze pfemény faze syntézy
Doba v tydnech

Obrazek 5: Faze pritbéhu fermentace [22]

Na obrazku 6 je patrny prubéh jednotlivych fazi fermentace v jednotlivych tydnech.
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Ziskany kompost ma Siroké uplatnéni v zeméd¢lstvi. Bézné je vyuzivan jako mulc
pii rekultivaci. Kompost obsahuje velké mnozstvi vyuzitelnych zivin pro vyzivu
rostlin.

Tabulka 2: Obsah zivin, pH, pomér C:N obsazenych v kompostu. [19]

Vystupni hodnoty Kompostovani
Dusik (N) [% v sus.] 05-1,5
Fosfor (P,0s) [% Vv sus.] 0,1-0,8
Draslik (K2O) [% v sus.] 0,3-0,8
Vapnik (Ca0O) [% v sus.] 0,3-1,12
Hoi¢ik (MgO) [% v sus.] 0,2-33
Organicka hmota [% v sus.] 20-40

Pomér C:N 12-30:1
Hodnota pH 6,5-8
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4.3 Recyklace

Recyklace je podle zakona o odpadech ¢.185/2001Sb.§ 4-Dalsi zakladni
pojmy,odst.1, bod u) cit.: jakykoliv zpusob vyuZiti odpadii, kterym je odpad znovu
zpracovdn na vyrobky, materialy nebo ldatky pro puvodni nebo jiné ucely jejich
pouZziti, véetné prepracovani organickych materialii;, recyklaci odpadii neni
energetické vyuziti a zpracovani na vyrobky, materidaly nebo latky, které maji byt
pouzity jako palivo nebo zdsypovy materidl. [18]

Pfi recyklaci je odpad svazen a dotfidovan na tzv. dotfidovaci lince. Odpad
jenatéto lince tfidén rucné nebo pomoci ruznych mechanicko-chemickych
technologii (prosivani, magneticka separace, destilace, odparovani). Jednotlivé druhy
vytiidéného odpadu jsou nasledné zpracovany.

Plasty:

Hmota zrecyklovanych plastd je nadale vyuzitelna k dalS$imu primyslovému
zpracovani, napfiklad z PET lahvi se vyrabéji vlakna, ktera jsou vyuzita v textilnim
prumyslu.

Sklo:
Vytiidéné sklo se nadrti a nasledné piidava do smési na vyrobu nového skla. Sklo
se muze recyklovat téméf neustale.

Papir:

Stary papir je slisovan a nasledné piidan do smési na vyrobu nového. Papir je mozné
recyklovat 5 krat az 7 krat. Recyklovany papir muze byt dale pouzit na vyrobu
nového papiru, toaletniho papiru, lepenky atd.
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5. Pyrolyza

Pyrolyza je metoda termického zpracovani odpadu. Mizeme ji klasifikovat podle
druhu ohtevu:

- pfimy ohfev
- mikrovlnny ohfev

Pyrolyzni spalovani lze aplikovat na Sirokou Skalu odpadi napfiklad primyslové
odpady, komunalni odpady a zeméde€lské odpady, pokud obsahuji rozlozitelné
uhlikaté slozky. Pyrolyza probiha v komorové nebo rotacni peci, kterd je pfipojena
na termoreaktor. Pyrolyzni komora, ktera je soucasti provozni jednotky, do niz
je umistovan pyrolyzni odpad, je vytapéna zvnéjSku spalinami. Pfi teploté
od 500 °C do 550 °C a bez pfistupu vzduchu tedy dochazi k uvolnéni hotlavych
plynt, které jsou dale vedeny do termoreaktoru. Tam jsou za pomoci piidavného
hotaku ¢i ptivodem spalovaciho vzduchu za teplot 900 °C az 1300 °C spaleny
za prebytku kysliku. Pokud je ucelné generovani potrebného tepla pfimo v reaktoru,
pfipousti se CasteCné spalovani pyrolyznich produkti pifimo v samotné pyrolyzni
komofre.

Pyrolyzni spalovani odpadi neni vhodné pro vSechny typy odpadt, ale je vhodné
pro odpady s homogennim slozenim (biomasa, pneumatiky).

Pyrolyza se déli podle teploty, rychlosti ohfevu a doby zdrzeni par v reaktoru
na pomalou a rychlou. [1,4,11,22]

Technika Doba Rychlost Teplota
pyvrolyvzy Zdrzeni (s) ohievu (K [ s) (K)
Pomala 450-550 0.1-1 550-950
Rvchla 0.5-10 10-200 850-1250

Obrazek 6: Déleni pyrolyzy podle teploty, doby zdrZeni par a rychlosti ohievu [11]
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5.1 Pomala pyrolyza

Zpusob spociva v pomalém ohfevu materialu bez piistupu kysliku ve spalovaci
komote. Ve spalovaci komote je dosahovano teplot v intervalu od 400 °C do 500 °C,
ptri¢emz teplota v peci se zvySuje kazdou minutu o 5 °C—7 °C.

Produktem pomalé pyrolyzy je primarné uhli a v mensim mnozstvi plyn a kapalina.

(1]
Typy reaktort (peci) pro pomalou pyrolyzu:

a) Valcové pece

Valcové pece vyuzivaji pomalého pienosu tepla a z tohoto divodu musi byt material

dlouho zdrzen v komofte ohfevu. OtaCeni valce zpusobuje, Ze se ¢astice rovnomeérné
promichaji.

Hlavnim znakem této pece je tvorba vyssiho podilu pyrolyzniho uhli a mensiho
mnozstvi ostatnich produktu. [4]
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Obrazek 7: Vilcova pec [28]
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b) Snekovy reaktor

Snekovy reaktor se nejdastdji ohfiva pomoci tepla predavaného
prostfednictvim stény reaktoru. Doba zdrzeni materialu v reaktoru
je ovlivnéna rychlosti otaceni Sroubu a jeho délkou. [4]

1l

Obrazek 8: §nekovy reaktor [29]
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5.2 Rychla pyrolyza

Rychlé pyrolyza je proces s reakéni teplotou nad 500 °C, ktera ma maximalizovat
vynosy kapaliny (oleje).

Typy peci pro rychlou a bleskovou pyrolyzu

a) Fluidni reaktor se stacionarni vrstvou

Fluidni zafizeni maji stabilni vykonnost s vysokym vytézkem kapalného biooleje.
Teplota v reaktoru je dobfe regulovatelna. Pro nejefektivnéjsi prenos tepla mezi

Casticemi je potieba zredukovat velikost ¢astic biomasy na piiblizné stejnou velikost.
[4,5]

Cyklonové
odluéovace Chladi¢

~—— Odvod plynu

Upravena
biomasa

Recyklace
plynu

Elektrostaticky
odlu¢ovaé

Ohfivék ’

recyklovaného
plynu a/nebo <
oxidizér

Obrazek 9: Fluidni reaktor se stacionarni vrstvou [4]
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b) Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou

Oproti fluidnimu reaktoru se stacionarni vrstvou je material v prubéhu termickych

procesu recyklovan a s vyuzitim odlu¢ovacu vracen zpét do reaktoru. [4]

Cyklonovy
odlucovaé Odvedeny
plyn
Pyrolyzér Chladi¢
Odvod
spalin
Upravena
biomasa
Pisek +
tuhy
zbytek
Horky
pisek OLEJ
 spalovaci
komora
Vzduch
Recyklovany plyn

Obrazek 10: Fluidni reaktor s cirkulujici vrstvou [4]
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¢) Rotacni kuzelovy reaktor

Kuzelovy reaktor je plnén pohybujicim se horkym piskem a biomasou, které
postupné vstupuji do reaktoru. Zpracovavany pevny podil klesa spolu s piskem
do fluidniho loze kuzelového reaktoru, odkud je material odveden do samostatné
spalovaci komory s fluidnim lozem. Pevné zbytky jsou nadale spalovany
v sekundarnim spalovacim zafizeni s bublajicim fluidnim lozem a nasledné je horky
pisek navracen zpatky do reaktoru. Reaktor pracuje s frekvenci otaceni 10 Hz. [4]

Spalovaci
komora Odvod
> » spalin
~ Pyrolyzni \
L
plyny a pary .
T\ Biomasa . Biomasa
/ léPlsek e y Flopel
HAAAAID, || YA A | Horky pi
= _i \ s Kondenzator Plyn
/ Rotacni Pary
| kuzel
~ £ v /' \_Reaktor :
’,/ e,
> Vzduch Uskladiiovaci
nadrZ oleje

Obrazek 11: Rotacni kuZelovy reaktor [4]

d) Ablacni (panvovy) reaktor

Nadrcena biomasa je umisténa do reaktoru, kde je tlacena na zahfatou sténu reaktoru,
coz zpusobuje rychlejsi prenos tepelné energie ze stén reaktoru. Pfi ohfevu materialu

dochazi k lubrikaci stén olejovym filmem, ktery se nasledné odpatuje jako plynna
slozka. [4]
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Obrazek 12: Ablacni reaktor [4]
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5.3 Produkty pyrolyzy

Proces pyrolyzy ma schopnost poskytnout tfi vystupni produkty - plyn, olej a uhli,
které mohou byt dale rafinovany.

Typ a procentualni obsah produktt je zavisly na technologii zpracovani odpadniho
substratu. S rostouct teplotou je snizena vynosnost kapalné slozky a stoupa produkce
plynné slozky. [1,10]

5.3.1 Pevna slozka
Pyrolytické uhli je uhlikovy zbytek, ktery vznika primarné pii pomalé
pyrolyze. [1,10]

5.3.2 Kapalna slozka

Olej ziskany procesem pyrolyzy je smés nékolika organickych sloucenin
a muze obsahovat i anorganické slozky. V pfipadé biomasy je bioolej chemicky
nestaly a malo misitelny s konven¢nimi palivy. Pro smichani s konvencnimi palivy je
nutné jeho zuslechténi aditivy. [1,26]

5.3.3 Plynna slozka

Pyrolyzni plyn je tvofen hoflavymi plyny, jako jsou H,, CO, C,H,, CHy,
C,H4, C,Hg, jejichz mnozstvi a koncentrace je zavislé na teploté. V niz§ich objemech
a koncentracich se mizou vyskytnout také CO, a skodliviny (SO,, NOx). Pyrolyzni
plyn lze vyuzit napfiklad ke kombinované vyrobé elektrické energie a tepla
v kogenerac¢nich jednotkach. [1,10]
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Obrazek 13: Produkce plynnych firakci v zavislosti na teploté [26]
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5.4 Vyuziti produkti pyrolyzy
5.4.1 Pevna slozka

Pyrolytické uhli 1ze pouzit jako pevné palivo pro otop pyrolyzniho reaktoru,
jako vstupni material pro vyrobu aktivniho uhliku a také napt. pro vyrobu uhlikovych
nanovlaken. Pouziva se 1 jako vstupni material pro proces zplyfiovani pro ziskani
plynu bohatého na uhlik. [1,2]

5.4.2 Kapalna slozka

Bioolej, jenz se ziskava z pyrolyzy, muze byt po dalS$im Cisténi a upraveé
pouzit v dopravé. Bioolej je ptfidavan do paliva pievazné pro dieselové motory.
V energetickém pramyslu ma bioolej potencial byt vyuzivan jako topny olej
pro kotle nebo ve spalovacich turbinach pro vyrobu tepla a elektrické energie.
Do budoucna lze predpokladat dalsi vyuziti v energetickém pramyslu. [1,26]

5.4.3 Plynna slozka
Plyn vyrobeny pyrolyzou se muize pfimo pouzit pro otop pyrolyzniho

reaktoru bez nutnosti upravy koufovodu a v plynovych turbindch/motorech
spojenych s generovanim elektfiny. [1,2]

5.5 Vyuziti pyrolyzy v prumyslu

Technologie pro pyrolyzni spalovani jsou vyuzivany po celém svété. Prikladem
praktické aplikace pyrolyzni technologie je projekt spolecnosti BTG (Biomass
technology group).

L J pyrolyzni plyn
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= . r I:

——Nel]
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Obrazek 14: Schéma zarizeni firmy BTG [30]
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Tato technologie je zalozena na principu rychlé pyrolyzy, u které je kladen diraz na
to, aby byl zisk biooleje z biomasy co nejvyssi. Jedna se zhruba o 60-75 %
preménénych vstupnich surovin na bioolej. [20,22]

Zakladem pro tento typ technologie je kuzelovy reaktor (obr. 15). Technologie BTG
spocivad v prohfivani biomasy v reaktoru horkym piskem jako teplosménnym
médiem. [13,14,17]

Zhodnoceni

Velikost pyrolyznich jednotek se li§i od mnozstvi zpracovaného odpadu za hodinu,
existuje zde pomémneé velké rozmezi, kdy mensi jednotky zpracovavaji nekolik
kilogramti za hodinu az po jednotky, které jsou schopné pyrolyticky zpracovat az
nékolik desitek tun za hodinu. (napfiklad jednotka PYROMATIC - 100kg/hod,
systém RCP - 6 000 kg/hod). Pyrolyza jakozto spalovaci proces, pomaha ¢asto pfi
zneSkodnovani nebezpeCnych materiali. Proto ma vyuziti v riznych oblastech
prumyslu. [4,20,22]
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6. Mikrovinna pyrolyza

Ohtfev pomoci mikrovin je vdneSni dobé velmi rozSifeny jak
v pouziti domacnostech, tak v primyslu. Technologie mikrovinného ohfevu ma
uplatnéni zejména tam, kde neni dosazen zadouci efekt konvek¢énim ohfevem. [21]

6.1 Mikroviny

Mikroviny se skladaji z elektrického a magnetického pole, kterd jsou na sebe
kolma a wvytvareji se v magnetronu. Tato pole se nachazeji v oblasti
elektromagnetického spektra mezi infraervenym zafenim a radiovymi vlnami
s vinovou délkou mezi 0,001 a 1 m, coz odpovida frekvencim 300 a 0,3 GHz.

Mikroviny se skladaji z elektrického a magnetického pole, ktera jsou na sebe kolma.
Na zéakladé interakce s elektrickym polem lze podle [15] materialy rozdé¢lit na:

a) transparentni (nepolarni)
b) absorpcni (poléarni)

¢) odrazejici (kovy)

d) smiSené absorbéry

Non-lonizing Radiation lonizing Radiation

h SBC
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) : 10° 1072 1075 0.5x10°® 107 107 1072

Thermal Optical Broken Bonds
Induces High Currents Excites Electrons Damages DNA
Heating Photo Chemical Effects
AM Radio Cell Bluetooth Heat Tanning Medical

phor Lamp Booth X-rays
FM Radio Microwave
™v Oven

Obrazek 15 Rozsah vinovych délek [27]

Obrazek 16 zobrazuje rozsah vinovych délek jednotlivych druhti zafeni.

6.2 Princip mikrovinného ohrevu

Energie mikrovin neni pfeménéna primarné pienosem nebo kondukci jako
u konvekéniho ohfevu, ale dielektrickou ztratou. V elektrickém poli dochazi
k orientaci molekul podle polarity. Polarita vysokofrekvenéniho
elektromagnetického pole se méni vice nez 10°krat za sekundu. Polarni molekula je
nucena se témto rychlym zménam piizpusobit, ale sotva se pfizpusobi, jiz se polarita
opét zmeéni. Tim jsou vyvolany oscilacni vibrace, az rotace molekul, kdy dochazi
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ke tfeni a chaotickym srazkdam molekul. To se projevi jako teplo, coz znamena,
ze doslo k preméné mikrovinné energie na tepelnou. [15]

Mechanismus pfemény mikrovlnné energie na teplo je dan vztahem:
P = 2nfeéE? 9)
P [W/m3] - energie absorbovana v jednotce objemu
f [Hz] - frekvence mikrovinného pole
& [F/m] - permitivita
& [-] - dielektricky ztratovy faktor materialu

E [V/m] - intenzita elektrického pole uvnitf materialu

Ohtev biomasy

Tento proces ohfevu se tykd absorpcnich charakteristik a vlastnosti
elektromagnetického pole uvnitf dutiny. Biomasovy substrat je tvofen Sirokym
spektrem molekularnich struktur, pfi¢emz kazda z nich mé jiné vlastnosti. Agitace
molekul zalezi na struktufe a stupni polarizace. Voda, ktera je obsazena ve struktufe
biomasy, absorbuje nejvice mikrovinné energie vzhledem k polarizaci vyvolané
elektrickym polem. Pfi nizkych frekvencich se dipdly v elektrickém poli snadno
meéni a k jejich zménam orientaci dochdzi ve fazich stémito poli. Pii vysSich
frekvencich jsou zmeény orientaci narocng€jsi kvuli jejich setrvacnosti a dipoly
zaostavaji za poli. Pfi frekvencich v fadu GHz se faze zpozduje za elektrickym
polem. [16,17,21]

£=1g — g, (10)

Rovnice 10 [16] popisuje vypocet permitivity (veliCiny vyjadiujici vliv latky na
elektrické pole) dielektrika

€ - permitivita dielektrika
g1 - polarizace materialu cizim elektrickym polem

i, - ztratovy faktor- u¢innost prevodu elektrické energie na teplo

Mikroviny prochazeji materialem a vkladaji energii tak, ze se teplo generuje v celém
objemu materidlu 1épe nez z externiho tepelného zdroje. Mikrovinny ohfev je
konverze energie a ne prestup tepla.
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a) konvek¢ni ohfev  b) mikrovinny ohfev

Obrazek 16: Porovnani teplotnich poli [15]

Obrazek 17 popisuje rozlozeni teplotnich poli, kruznice predstavuje vzorek ohtatého
materialu a ¢tverec predstavuje dutinu ohfevu (Cervena ukazuje maximalni hodnotu
teplotniho pole).

Mikrovinny ohfev mé vyssi rychlost ohfevu na zakladé toho, ze mikrovlnna energie
je dodavana materialu piimo pifes molekularni interakci s elektromagnetickym
polem. Vysoka rychlost ohfevu zdokonaluje materidlu a zkracuje dobu konverze.
[15,21]

6.3 Princip mikrovinné pyrolyzy

Efektivita procesu mikrovinné pyrolyzy zavisi na povaze zpracovavaného
materialu, protoze materialy maji rizné dielektrické chovani.

Mikrovlny o frekvenci 2,45 GHz jsou generovany magnetronem a poté se vedou
vlnovodem do prostoru (kavity), kde jsou rozptyleny. Mikroviny se odrazeji od stén
a vytvareji zde mikrovinné pole. Mikroviny se zde spotiebovavaji pohlcenim
v absorpCnich materialech za vzniku tepla. Pokud se ve v prostoru pusobicich
mikrovln vyskytuje material s nizkou nebo zadnou absorpcni schopnosti, dochazi
ke zpétnému odrazu mikrovin do magnetronu a tim dochazi ke snizovani zivotnosti
magnetronu. Uginnost magnetronu pii pfeméné elektrické energie na mikrovlnou
je maximalné 70 %. Ztraty jsou tepelného charakteru a vznikaji na magnetronu, ktery
je nutno chladit. [12]

Rezim procesu rozkladu pomoci mikrovin je veden pii teplotach
od 300 °C do 350 °C, coz jsou velmi mirné podminky, kdy je tvorba lehkych
plynnych uhlovodika nizka. Doba zdrzeni je cca 1 hod., v nékterych pfipadech muze
dojit ke zdrzeni jen 10 minut. K materialu se pfidava katalyzator ve formé zeolitu
a dusi¢nanu zeleznatého Fe(NOs),, aby se zvysila schopnost materialu absorbovat
mikrovlinné zafeni. Teploty v materialu dosahuji témét 1000 °C. [13,16]

Rozkladem pomoci mikrovinné pyrolyzy lze zraznych uhlikatych odpadnich
materiali (biomasy, bio-odpady, drcené pneumatiky, ropné pisky) ziskat plynné
a zkapalnitelné uhlovodiky, tuhy zbytek. [15,16]
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6.4. Zpracovani biomasy mikrovlnou pyrolyzou

Priprava materialu

Vstupni materidl musi byt vysusen na pozadovanou vlhkost (10 % - 15 %)
a rozemlet na piislusnou velikost ¢astic (1 - 3 mm). Poté je smichan s katalyzatorem
(zeolit s dusiCnanem Zzeleznatym) a slisovan do pelet o pruméru 6 - 10 mm. [14]

Popis funkce reaktoru firmy Bionicfuel

Vstupni suroviny jsou vkladany pomoci $nekového dopravniku do pyrolyzniho
reaktoru, odkud je odsavan vzduch, tak aby se zabranilo pfistupu kysliku do reaktoru.
Dale jsou pelety zahfivany pomoci mikrovinné energie na teplotu, pfi které dochazi
k zaniku vazeb mezi pevnou latkou a t€kavymi latkami. U povrchovych teplot kolem
300 °C - 350 ° C kombinovanymi s ucinky impulsniho mikrovinného zafeni,
aktivovanymi ¢asticemi uhliku a katalyzatoru popraskaji hydro-uhlikové molekuly
uvnitt suroviny, na mensi, 1épe t€kavé molekuly v podobé olejovych par. Tékavé
latky ve formé pary, které jsou nasledné oddeleny do kondenzovatelné frakce
a plynu. Vstupni reaktor je vybaven otocnym plni¢em. Biomasa je ohfivana pomoci
mikrovln na pfislu§né stran¢ reaktoru, coz odpovida reakéni dobé. Po tomto ohifevu
je vzniklé uhli pfepousténo pies uhlikové chladice do zasobniku. Plyny, které se
vytvoii v reaktoru, prochazi pfes ohfiva¢ a nasledné jsou odvedeny do palivového
plynu, ktery je odveden do zasobniku plynu. Plynna frakce vytvorena v reaktoru
proudi do kondenzatoru a kondenzovana forma tékavych plynd je surovy bioole;.
[16]

BionicFuel Diagram reaktoru
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0 K NN
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1 . L
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oo : voda = Il
M blodoy = -I Zator il I—=
= —
= filtr
ol —
—]
| —]
- =S I=
| | voda
|| Honcowy destiladn
» valec+ohfey

Okruh chlazeni wodou l

. - ¥
Zasobnik chiadici vody Energie  -E00kW elekiricka
-Tookw tepelna

Obrazek 17: Schéma zarizeni mikrovinné pyrolyzy [14]
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Obdobny proces mikrovinné pyrolyzy muze byt pouzivan i pro jiné druhy materialu
(pneumatiky, RDF, ropné pisky).

Tabulka 3: Produkce biooleje v zavislosti na typu vstupniho materialu [16]

Vstupni surovina Vynosy biooleje
(sucha hmota, 10% vlhkost)

Drevo 34,0 %
Sladka kukufice 35,0 %
Kejda 44,0 %
Miscanthus 39,0 %
Biomasa 35,0 %
Palmovy kola¢ 49,0 %
Kal /RDF mix 53,0 %
RDF(42M1) 54,0 %
RDF hydratované 68,0 %
Repka- kolag 55,0 %
Rozemleté pneumatiky 60,0 %
Piliny 34,0 %
Rakos 36,0 %
Odpad z recyklace 78,0 %
Slama 35,0 %
Vosk 89,0 %
PSeni¢né otruby 42.0 %
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Schéma zafizeni, které pouziva firmy Bionic Fuel, které je postavené firmou Smeral
Brno a.s. je znazornéno na obrazku 19.

0 606600

v @ @@y iy

Obrdzek 19: Schéma zarizeni mikrovinné pyrolyzy od firmy Bionicfitel [14]

1 - télo reaktoru; 2 - kryt reaktoru; 3 - stojan reaktoru; 4 - motor, prevodovka, rotor;
5 — michani; 6 - vstupni sekce; 7 - dochlazovaci vyménik; 8 - parni trubka;

9 -vystup spalin; 10 - chladic spalin; 11 - chladic 1; 12 - ohrev spalin;

13 - chladic 2; 14 - sbérac; 15 - pracka plynu; 16 - vakuovy systém; 17 - nadoba na
300 I; 18 - nddoba 150 I; 19 - potrubi; 20 - mikrovinné zdrice; 21 - rozvodovd skrin;
22 - ovilddaci pult
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DalSi priklad reaktora pro mikrovinou pyrolyzu.

Schéma zafizeni, které pouziva firma Scandianvian Biofuel

Biomasa (3) je ohfivana pomoci mikrovin (1) na pfislusné strané reaktoru (2), coz
odpovida reak¢ni dobé. Po tomto ohfevu je vzniklé uhli prepousténo pres uhlikové
chladice (5) do zasobniku (4). Plyny, které se vytvoii v reaktoru, prochazi pres
ohfiva¢ a nasledné jsou odvedeny do palivového plynu, ktery je odveden
do zasobniku plynu (9). Plynna frakce vytvorena v reaktoru proudi do kondenzatoru
(8) a kondenzovana forma té€kavych plynt je v kondenzatoru zkondenzovana
a v koloné (7) vyciSténa na surovy bioolej (6). Vzniklé plyny jsou nasledné vyuzity
v kogeneracni jednotce pro tvorbu tepla (12) (ohfev vstupnich surovin, dodavka tepla
pro domécnosti) a vyrobu elektrické energie (11).

Obrdzek 2018: Schéma mikrovinného pyrolyzniho zarizeni od firmy Scandinavian fuel [27]

1 — zdroj mikrovinného zarizeni; 2 — télo reaktor; 3 - vstupni suroviny; 4 — biouhli;
5 — chladi¢ biouhli; 6 — vystupni produkty; 7 -kolona; 8 -kondenzdtor; 9 — Cistic
plynu 1; 10 — cistic plynu 2; 11- kogeneracni jednotka; 12 - Cisti¢ spalin.
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6.5 Produkty mikrovinné pyrolyzy odpadu

6.5.1 Pevné latky

Uhli, které vznika pii mikrovinné pyrolyze, mé vysokou cistotu uhliku a se svou
kvalitou vyhfevnosti je srovnatelné s fosilnim uhlim. Mize byt dale upravovano
na aktivni uhli nebo muze byt pfidavano do pudy. Aktivni uhli ma oteviené porézni
struktury s vybornymi hydroskopickymi a absorpénimi vlastnostmi. Dalsi vyhodami
jsou schopnost vazat NH; v hnoji a mikrobiologickych procesech. [14,15]

Obrdzek 19: Aktivai uhli zvysuje viastnosti ornice [14]

Dalsi oblast vyuziti zahrnuje stavebnictvi, kde je aktivni uhli vyuzivano k izolaci,
k regulaci vlhkosti a jako ochrana proti elektromagnetické radiaci. Aktivni uhli
se také vyuziva k zachytavani tékavych latek. [14]

6.5.2 Plynné latky

Pfi mikrovlnné pyrolyze vznikaji v pocatecni fazi ohfevu smési metanu, propanu
nebo pentanu a dalsi vysoce tékavé organické slouceniny. Vznik skodlivych plynt
(slouceniny siry a dusiku) je zavisly na druhu surovin. [13,14]

6.5.3 Kapalné produkty

Vynosy a kvalita biooleje, které vznikaji procesem mikrovinné pyrolyzy se znacné
li§i v zavislosti na typu suroviny. Bioolej lze pfimo vyuzit pro vyrobu elektrické
energie spalovanim nebo po rafinacich pro vytapéni a jako pohonné hmoty. [14]

Vynosy kapalné faze pii pyrolyze mohou byt dale upravovany pomoci katalyzatort
pfidavanych do vstupniho materialu.
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Firma BionicFuel vyrobila lehkou naftu ze slamy rafinaci biooleje jako produktu
z procesu mikrovinné pyrolyzy. Kvalitativni parametry této lehké nafty ze slamy jsou
srovnatelné s motorovou naftou z Cerpaci stanice viz nize uvedené srovnani

na obrazcich 22 a 23.
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Obrdazek 20: Lehka nafia ze slamy [14]
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Obrdazek 21: Nafta z erpaci stanice [14]

Obrazky 22 a 23 porovnavaji chemické slozeni lehké nafty ze slamy a nafty z Cerpaci
stanice na chromatografu. [14,17]
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6.6 Porovnani konvekéni a mikrovinné pyrolyzy

Metoda mikrovinné pyrolyzy v porovnani s konvekéni pyrolyzou vykazuje fadu
vyhod. Depozice mikrovinné energie v dielektrickych ztratach zpasobi témeér
rovnomémy ohfev. Kvili specifickym vlastnostem vyhfivaciho mechanismu
mikrovinné pyrolyzy, které poskytuji pfenos pomoci zmeén elektrickych poli
vzajemneé pusobici s molekulami dipolu, je regulace procesu velice jednoducha. Tyto
vyhody zlepsi energetickou ucinnost a také vylepSi cenu za skladovani, drceni
a vysousSeni vstupniho materialu. [14,15,16]

6.6.1 Vyhody mikrovinné pyrolyzy

Flexibilita surovin a produkta - vznik uhlovodiki C;;-Ces

- Moznost kombinaci s vice jednotkami pro mikrovinou pyrolyzu — zdroje
mikrovln jsou rozmistény po kruhovém obvodu oto¢ného stolu a v zavislosti
na rozmérech otocného stolu je mozné kombinovat vice zdrojii mikrovinného
zateni
Rychly a rovnomérny ohfev - jak je mozné vidét v obrazku 18 kde je ohiev
soustfedén pouze do prostoru vnitfni dutiny. Material mize byt zdrzen
v reaktoru 10 minut.
Zpracovani nehomogennich odpadi — pomoci mikrovinné pyrolyzy je mozno
zpracovavat 1 komunalni odpad
Nové materialy a vyrobky — pfi procesu mikrovlnné pyrolyzy vznikaji nové
produkty jako bio- uhli

6.6.2 Nevyhody mikrovinné pyrolyzy

- ZvySené vstupni ekonomické naklady - pro vystavbu nového projektu jsou
kladeny vysoké pocateCni investice.

- Rozsahla skala nehomogenity produkti — podle slozeni daného materialu
vznikaji rizné procentualni zastoupeni uhli, biooleje, syntézniho plynu.
Konkrétni hodnoty pro vytéznost bio-oleje jsou odlisné v zavislosti na typu
vstupniho materialu.
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6.7 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické tudaje provozu mikrovinné pyrolyzni jednotky byly poskytnuty
spoleCnosti Bionic Laboratories BLG GmbH Gross-Gerau, Germany pracovisté Brno.
[14]

BionicFuel naklady a ziskovost

surovina=dreené pneumatiky surovina=plasty
2014 (faze1) || 2015 (1azed) || 2014 (faze 1) | 2016 (fazed) |
Vypoity jsou zaloZeny na zafizeni, {Produkce v milionech litni 109 93 143
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; ) Naklady na suroviny+ poplatcy(-) 757,28 -483390 -558,450 Sefteno a podtrzeno hrubé ziskové
mm[m i:fv 3Ktun/rok | |yincey 7 vedgEion poduit foes,..) | -1501 242 215770 a4t | marZe mlirvi samy za sebe. Cisla byla
IRR: <A0AGROL croky | |Provozni maklady 1,783,138 2,411,151 zkina 2 plini podnikin
Kapitélové niklady (15t amorizace| 865,203 1,110444 TSR W e
Frovozni naklady na fitr 0102 0.165 jednatlive némecke Klienty.
|Kapitélove naklady nalir | 000 [
Cefkove nakiady na prodanj lir 0452 0317
Db veders  pimdrent || | 200 0764 /“'ﬁ » P
prmum'i? naklady, vfet& regie. Lo = LeTe) L] mﬁvaw k;:osoﬂ?u:

Naklady na suroviny / ivéry a winosy | konverze na US §/barel pro lepéi Porovnini s fosilnmil palivy / ini tachnologii.
2 vedlefich S se berou ¥ na pro lepsi ni & palivy / produldy porovnani technologii

5 § je povatovan mnohymi

7 Vimnéte 51 roadiu v kovalfé upravens fosind ooy & bionicfue! = naffy
tivahu. 3 usy £ 3 komentatory za prahovou hodnotu.
\irobni nkdady na galon (us) 033 050 03 (umf—r"tﬁs’ “os | oe (om
Kapitilové naklady na galon (uz) 0% Tos| on 057 "o | 0s O
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Secteno a podirzeno: BionicFuel
snadno konkuruje fosilnim zdrojiim,
jako jsou hluboké mofe, dehtovy
pisek, nebo bfidlice, 1 na hrubé
drovni, 5 kvalitou srovnatelnou s
rafinavanymi fosilnimi produkty.

Obrazek 22: Predpokladané vynosy [14]

Z vyse uvedenych udaji za rok 2014 a 2015 vyplyva, ze provozovani mikrovinné
pyrolyzni jednotky generuje zisk. Pfedpokladana navratnost investice dle ROI (return
on investement) je do 4 let. [14]

41


http://33.il

VUT BRNO BAKALARSKA PRACE MAREK SMARDA

FSI UEPI MIKROVLNNA PYROLYZA SUBSTRATU ODPADNI POVAHY 2016
7. Zavér

Mikrovinny ohfev se jevi jako jedna z nejvyspélejSich technologii v procesu
pyrolyzy.
Uziti mikrovlnné energie v procesu pyrolyzy vede k energetickym usporam
a zaroven zkracuje prubéh procesu pyrolyzy. Mikrovlnna pyrolyza nejen
pfekonava nevyhody metody konvekcni pyrolyzy (jako je pomaly ohfev
a nutnost rozdrtit vstupni material), ale rovnéz zlepSuje kvalitu finalnich produkta
pyrolyzy. Zaroven vyrazné Setii Cas na zpracovani a energii. Existuje stile
nékolik hlavnich omezeni, ktera brani pouziti této technologie v pramyslu pro
zpracovani odpadu, které zahrnuji nedostatek udaju pro stanoveni dielektrickych
vlastnosti zpracovaného odpadu, nutnost multidisciplinarniho pfistupu pro
konstrukci a vyvoj odpovidajici konverzni jednotky a nejistota tykajici
se soucasnym cen.

Mikrovinna pyrolyza umoziuje, ale rozvoj novych chemickych profila t€kavych
latek coz zvysuje kvalitu vyroby.

Mikrovinna pyrolyza se povazuje za novy pfistup v modernizaci k ziskavani
pyrolyznich par. Oleje, vzniklé touto metodou obsahuji mens$i mnozstvi
nebezpecnych slou€enin. Zaroven produkuji vice chemickych latek, které jsou
pro pramysl dale 1épe zpracovatelné nez latky produkované konvek¢ni pyrolyzou
(lehka slamova nafta).

Hlavnimi faktory ovliviiyjicimi proces pyrolyzy jsou stale vlastnosti materialu
a provozni podminky, urcujici charakteristiky a vynos finalnich produktu.

Presto 1ze konstatovat, ze mikrovinna pyrolyza muze byt dale vyvijena jako
novodoby efektivni pfistup ke zpracovani odpadu.

Z ekonomického hlediska jsou nové postavené mikrovinné pyrolyzni jednotky
rentabilni.
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