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Abstrakt

V této bakalaiské praci jsou podany informace o riznych metodach zpracovani
substratu odpadni povahy se zaméfenim na zpracovani odpadii pomoci mikrovinné
pyrolyzy. Souhrnné lze konstatovat, ze mikrovinna pyrolyza je progresivni feSeni
zpracovani odpadniho substratu. Vhledem k rovnomérnému 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.

Klicova slova
Pyrolyza, mikroviny, mikrovlnné 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.

Key words
Pyrolysis, microwaves, microwave pyrolysis, the waste substrate,technology
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1. Uvod

Lidské spolecnost v dnesni dobé produkuje stile vétsSi mnozstvi odpadi.
Jedna se o problém, ktery je potieba fesit. Jedna z metod, jak sniZit narGstajici
produkci odpadt a tim eliminovat tento negativni dopad lidské ¢innosti na Zivotni
prostiedi 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 patii
spalovny, zplyiiovani odpadl a termicka pyrolyza. Pouziti mikrovinného zdroje
jako hlavniho zdroje ohfevu zpracovaného odpadu by meélo zvysit rychlost
procesu rozkladu. Do budoucna se pocitd s vysSim vyuzitim zafizeni, ktera
rozkladaji odpad na dalSi produkty, které mohou byt nadale upravovany
a nasledné vyuzity v dalSich oblastech priamyslu.

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 dale rafinovan
a pfidavan do pohonnych hmot. Plyny slouZzi jako vyhifevné medium pfi vytapéni
a vyrob¢ elektrické energie. Uhli, které vznika, je vyuZito ke spalovani.

Tato prace pojedndva o zpisobu termického zpracovani odpadu pomoci
mikrovinné pyrolyzy.
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2. Definice a ¢lenéni termickych metod zneskodiiovani odpadu

Jako termické metody zneSkodnovani odpadi 1ze souhrnné oznacit technologie,
pii nichz dochazi k ptisobeni na odpadni latku teplotou ptesahujici meze jeji
chemické stability, popiipadé ke spoluptisobeni teploty a kysliku v prostredi
s regulovanym obsahem kysliku. Témito postupy jsou pivodné nebezpecné latky
V hotlavych odpadech preménény na pomérné neskodné produkty. Uvedené termické
metody nejsou konecnym feSenim eliminace odpadu.

Vzhledem k technologickému urceni technickych zafizeni na zneSkodnovani odpadt
je vyznamnym kriteriem pro hodnoceni jednotlivych procesu predevsim dosazitelny
stupent rozkladu odpadni latky. To je ve vétSiné piipadlii ovlivnéno nejen teplotou,
ale pfistupem a mnozstvim kysliku. Podle tohoto hlediska rozliSujeme oxida¢ni
a redukéni proces. [1,5]

Proces zneSkodiiovani odpadii

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

V soucasné dob¢ se vyuziva spalovani v reakéni komote do 1 000 °C.
Proces redukéni

Je proces termického zneskodnovani odpadi, pii némz je obsah oxidacnich
medii Vreakénim prostoru nulovy nebo podstechiometricky vzhledem
k obsahu hoflavych 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 vysousSeni a ohiev
odpadu na zapalnou teplotu. K tomu dochdzi jak salanim zhavych spalin a zdiva
pece, tak konvekci spalin nebo piedehfatého vzduchu. K vysouSeni odpadti dochazi
za teplot 50 °C az 150 °C. Za vyssich teplot pak v disledku slozitych rozkladnych
procesi dochazi ke vzniku tékavych latek. Zbyvajici tuhy materidl je dale
odplynovan a po dosazeni zapalné teploty je postupné spalovan.

Zapalna teplota piedstavuje minimalni teplotu, pii jejimz dosazeni dochézi
ke spontannimu hofeni odpadu v disledku uvolnéni dostate¢ného mnozstvi tepla
ke kryti ztrat do okoli. K tomu, aby dalsi spalovani probihalo pozadovanym
zpuisobem za vzniku v podstaté¢ neskodnych plynnych latek, je nutno zajistit urcité
zakladni podminky, k nimz patii:
dostatecné mnozstvi spalovaciho vzduchu,
dostateny vyvin tepla, nezbytny ke kryti tepla do okoli a k udrzeni
minimalni technologické teploty v reakéni komoie (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 preménéni odpadu spojené s produkci tepla, které
je nadale vyuzivano K vyrob¢ elektrické energie. [1,6]

3.1.3 Spalovny

Spalovna komunalniho odpadu je zatizeni, jez vyuziva odpad jako palivo pro
vyrobu energie. Pii spalovani zaroven dochazi k vyrazné redukci objemu a hmotnosti
odpadu. Vyprodukovana energic muze byt ve formé elektrické energie ¢i tepla
distribuovana do verejné sité.

12
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Obrazek 1:Schéma spalovny komundiniho odpadu [13]

Na obrazku 1 je zobrazeno schéma spalovny a v dal$im textu je popsan pribé&h
spalovani, vyroby energie a nasledného ¢isténi spalin.

Popis funkce spalovny komunélniho 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 potiebuje dostatecny a nepietrzity
pfisun 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, kterd je pomoci potrubi ptivadéna
do turbogeneratoru pro vyrobu elektrické energie. Para je dale distribuovana
do soustavy zasobovani teplem, kde je nasledné vyuzita k vytapéni obydli, popfipadé
muze byt para vyuzita pro technologické procesy piimo ve spalovng¢.

Spalenim odpadu vznikd pevna $kvdra a spaliny. Skvara je uchovavana
ve specialnim bunkru, kde dochazi k separaci zeleznych a barevnych kovi. Skvara
upravena timto procesem muze byt dale vyuzita naptiklad ve stavebnictvi.

Spaliny jsou hnany pfes nékolikastupniovy filtr, aby doSlo k jejich nejlepsimu
vyCiSténi. Prvnim stupném je filtracni jednotka, kde jsou spaliny pomoci
elektroodlu¢ovace zbaveny popilku. Takto vznikly popilek je dale upravovan pomoci
separace té€zkych kovi a soli a nasledné ptiveden do bunkru se Skvarou. Po odlouceni
popilku jsou spaliny pfivedeny do katalytického filtru. V katalytickém filtru dochazi
k redukci dioxint a furani. Odlouceny popilek na katalytickém filtru je odvadén
na specialni skladku. Spaliny jsou nésledné piivedeny k pracce spalin, kde jsou
zbytkove Skodlivé latky absorbovany do vody. Vycisténé spaliny opoustéji spalovnu
kominem. [1,6,12,13]
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3.2 Zplynovani

Zplynovani je fizeny tepelny rozklad odpadnich latek pfi teplotach nad 800 °C
za podstechiometrického obsahu kysliku v reakénim prostoru, sméfujici k preméné
uhlikatych materiald na plynné hoflavé latky pozadovaného slozeni (CO, Hy). [1]

3.2.1 Princip zplynovani

Principem zplynovani je pfeména uhlikatych materiali za vySSich teplot,
dosahujicich az 800 °C, na hotlavé plynné latky v redukénim prostredi. Za ptivodu
podstechiometrického mnozstvi vzduchu ¢i jiného oxida¢niho ¢inidla dochazi k dalsi
pfeméné vzniklého uhlikatého zbytku na plynné produkty.

Spalovani je popsano nasledujicimi chemickymi rovnicemi:

C + 0, = CO, + 393,8 kJ /mol 1)
C 40,50, - CO + 123,1 kJ /mol )

Rovnice vyjadfuje, ze spalenim 1 molu uhliku se uvolni teplo o hodnot¢ 393,8 kJ.
Jedna se o exotermni reakci, ktera poskytuje teplo vyuzitelné pro endotermni reakce
(suSeni materialu, redukce). [10,24]

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

C + H,0 + 118,5 kJ /mol = CO + H, ©)

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

C + CO, + 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 Ho.

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

Pro riizné teploty je pomér mezi produkci CO,a H,0 a produkci H, a CO, zavisly na
rovnovazné konstanté K, [10]:
[H20] - [CO]

Kw =10, 1Hy)

14
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Obrazek 2: Zavislost rovnovaznych konstant na teploté[10]

Obrazek 2 znazoriuje zavislost vodniho plynu na rovnovaze konverze vodniho plynu

na teplot¢.

Vyhodou tohoto procesu je, ze diky vysokym teplotim odpadaji problémy s tvorbou
vysoce toxickych dioxinti, furani a polycyklickych aromatickych uhlovodikii.
Redukéni prostiedi rovnéz brani vzniku oxidia dusiku. [1]

3.1.2 Technolog

ie zplynovani

Zplynovani se muze délit podle pfistupu tepla na:

- autotermni zplynovani — pro pokryti tepelnych narokti byva v reaktoru spéleno

- alotermni zplynovani

pfiblizné¢ 20 - 25 hm. % paliva. Pfi autotermnim
zplynovani musi byt do reaktoru pfivadén kyslik, ktery je
nutny ke spalovacim exotermickym reakcim pro pokryti
potieby tepla pro tento dany typ zplynovani.

— proces kdy dochazi k pfisunu tepla, které je zajiSt€no
predehievem zplynovaciho média a paliva nebo otopem
stén reaktoru €i prenosem tepla inertnim materidlem piimo
do reaktoru. Zplynovacim médiem pii tomto typu
zplynovani je vodni péara. Pfi alotermnim zplynovani
dochazi  kprodukci plynu o vys8$i  vyhifevnosti
(az 14 MI/m°). [31,24]

15
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autotermni zplynovani I | alotermni zplynovani
plyn plyn

‘ =

vzduch nebo O,/para para

Obrazek 3: Autotermni a alotermni zplyiiovani [24]

3.3 Pyrolyza
Pyrolyza je tepelny rozklad organickych odpadnich latek bez piistupu
oxida¢nich medii. [1,5,7]

3.3.1 Princip pyrolyzy

Pyrolyza probiha na zaklad¢ termického rozkladu organickych odpadnich
latek bez pfistupu oxida¢nich médii jako je kyslik, oxid uhli¢ity a vodni para.
V reak¢énim prostoru se teplota pohybuje vrozmezi od 150 °C do 1 000°C.
V disledku 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 odpadii

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

Skladka odpadi je technologické zatizeni, urcené pro ukladani ptislusnych druha
odpadll za stanovenych technickych a provoznich podminek. Skladky Ize roz¢lenit
dle riiznych hledisek.

Z hlediska zabezpeceni rozliSujeme:

zabezpecené (fizené)
nezabezpecené (nefizené)

V soucasné dobé je mozné legdlné provozovat pouze skladky fizené. Netizené
skladky jsou prezentovany predev§im tzv. starymi ekologickymi zatézemi
(historické, nezabezpecené skladky) a nov€ vznikajicimi ilegalnimi tzv. Cernymi
skladkami.

Z hlediska kategorie odpadu rozliSujeme skladky:
skladky inertniho odpadu (SI10),
skladky ostatniho odpadu (SOO),
skladky nebezpecného odpadu (SNO).

Pokud odpad ukladany na skladku obsahuje organické latky, dochazi k ptirozenym
biologickym rozkladnym procesti spojenym s produkci skladkového plynu. Tento
plyn je ve sklddce i mimo ni neZddouci, nebot’ miZe zpisobit 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
vznikajiciho plynu zévisi na druhu odpadu (pfedevsim obsahu organickych latek),
vlhkosti a fazi sklddkovani. Naptiklad z 1 tuny komunélniho odpadu je produkovano
200 az 250 m® skladkového plynu. Plyn je produkovéan prakticky po celou dobu
skladkovani, ale jeho mnozstvi a kvalita je velmi proménliva. [3,8,18]
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Tabulka 1: Primérné procentualni sloZeni skladkového plynu béhem prvnich 48 mésict [9]

Casovy interval v

mésicich Pramérné objemové procento
N, CO; CH,

0-3 52% 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 biologickd metoda pro vyuzivani biologicky
rozlozitelného odpadu za aerobnich podminek. Pti kompostovani hraje dalezitou roli
pomér uhliku a dusiku, pfitomnost mikroorganismu. [24]

Obrazek 4: Schéma kompostovaci linky [25]

Kvalita produkti je tzce spojena s obsahem uhliku a dusiku, kdy optimalni pomér
je 22:1.
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Cnp  Yieg %CiWi(1-Mi)
C:N = P %NiWi(1-Mi) (7)
n  WwiMi
— =1
MC = Swr (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 kvaseni organickych latek rostlinného nebo zivocisného pivodu.
Fermentace kompostu ma dv¢ faze:

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

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

Pribéh fermentace

°C

70
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20

R R R R R e

faze rozkladu féze pfemény féze syntézy

Doba v tydnech

Obrdzek 5: Faze priibéhu 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. Bézn¢€ je vyuzivan jako mulc
pii rekultivaci. Kompost obsahuje velké mnozstvi vyuzitelnych zivin pro vyzivu
rostlin.

Tabulka 2: Obsah Zivin, pH, pomér C:N obsaZzenych v kompostu. [19]

Vystupni hodnoty Kompostovani
Dusik (N) [% V sus.] 05-15
Fosfor (P20s) [% V sus.] 0,1-0,8
Draslik (K20) [% V sus.] 0,3-0,8
Vapnik (CaO) [% 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 zdkladni
pojmy,odst.1, bod u) cit.: jakykoliv zpiisob vyuziti odpadii, kterym je odpad znovu
zpracovan na vyrobky, materidly nebo latky pro puvodni nebo jiné ucely jejich
pouZiti, vcetné prepracovani organickych materidalu, recyklaci odpadu neni
energetické vyuZiti a zpracovani na vyrobky, materialy nebo latky, které maji byt
pouzity jako palivo nebo zdsypovy material. [18]

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

Plasty:

Hmota zrecyklovanych plastd je nadadle vyuzitelnd k dalSimu primyslovému
zpracovani, naptiklad z PET lahvi se vyrabé&ji vlakna, kterd jsou vyuzita v textilnim
pramyslu.

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

Papir:

Stary papir je slisovan a nasledné ptidan do smési na vyrobu nového. Papir je mozné
recyklovat 5 krat az 7 krat. Recyklovany papir mize 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 ohfevu:

- piimy ohiev
- mikrovinny ohiev

Pyrolyzni spalovani lze aplikovat na Sirokou Skalu odpadii naptiklad pramyslové
odpady, komundlni odpady a zemédé€lské odpady, pokud obsahuji rozlozitelné
uhlikaté slozky. Pyrolyza probiha v komorové nebo rotacni peci, ktera je pfipojena
na termoreaktor. Pyrolyzni komora, ktera je soucasti provozni jednotky, do niz
je umistovan pyrolyzni odpad, je vytapéna z vnéjsku spalinami. Pii teploté
0d 500 °C do 550 °C a bez piistupu vzduchu tedy dochazi k uvolnéni hoflavych
plynt, které jsou dale vedeny do termoreaktoru. Tam jsou za pomoci ptidavného
hotdku ¢i ptivodem spalovaciho vzduchu za teplot 900 °C az 1300 °C spaleny
za ptebytku kysliku. Pokud je ucelné generovani potiebného tepla ptimo v reaktoru,
pripousti se ¢astecné spalovani pyrolyznich produktii piimo V samotné pyrolyzni
komote.

Pyrolyzni spalovani odpadd neni vhodné pro vsechny typy odpadi, ale je vhodné
pro odpady s homogennim sloZzenim (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
pyrolvzy zdrzeni (s) ohievu (K / 5) (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 ohievu materialu bez piistupu kysliku ve spalovaci
komote. Ve spalovaci komote je dosahovano teplot v intervalu od 400 °C do 500 °C,
pricemz teplota Vv peci se zvySuje kazdou minutu o 5 °C—7 °C.

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

[1]
Typy reaktora (peci) pro pomalou pyrolyzu:

a) Valcové pece

Vilcové pece vyuzivaji pomalého prenosu tepla a z tohoto diivodu musi byt material

dlouho zdrzen v komote ohfevu. Otaceni valce zplsobuje, Ze se ¢astice rovnomeérné
promichaji.

Hlavnim znakem této pece je tvorba vyssiho podilu pyrolyzniho uhli a mensiho
mnozstvi ostatnich produktu. [4]

1) L Roztrhana PLYNN® U—

PRODUKT
F pheumatika

]

Pyrolyza

T e el QCGN{

T ol PLYN SMEBU.JE
/ Dhffvac :

ZPET K OHRIvAL
i \;/

Obrazek 1: Vilcova pec [28]
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b) Snekovy reaktor
Snekovy reaktor se nejéastdji ohfiva pomoci tepla predavaného

prostfednictvim stény reaktoru. Doba zdrzeni materialu v reaktoru

je ovlivnéna rychlosti otaceni Sroubu a jeho délkou. [4]

VSTUP SUROVINY

2-STUPNOVE CHLAZENI 5 CYKLON

VYSTUP
SPALIN

SEKUNDARNI SNEK | WHORAKOVE SEKCE /' s ii

TUHY ZBYTEK VYSTUP KONDENZATU TUHY ZBYTEK=

Obrazek 8: Snekovy reaktor [29]
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5.2 Rychla pyrolyza

Rychla 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 nejefektivngjsi pienos tepla mezi

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

Cyklonové
odluéovace Chladic

—— Odvod plynu

Upravena
biomasa

Recyklace
plynu

Elektrostaticky
odlucovac

Ohfivak ’

recyklovaného
plynu a/nebo ¢
oxidizér

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

Oproti fluidnimu reaktoru se staciondrni vrstvou je material v pribéhu termickych
procesu recyklovan a s vyuzitim odlu¢ovacu vracen zpét do reaktoru. [4]

Cyklonovy
odlucovac Odvedeny
plyn
Pyrolyzér Chladic
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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c) Rotacni kuzelovy reaktor

Kuzelovy reaktor je plnén pohybujicim se horkym piskem a biomasou, které
postupn¢ 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 zatizeni S bublajicim fluidnim loZem a nasledné je horky
pisek navracen zpatky do reaktoru. Reaktor pracuje s frekvenci otaceni 10 Hz. [4]

Spalovaci

—— komora Odvod
>k spalin
_~ Pyrolyzni N\
N\
d plyny a pary ) N\
/ T\ Biomasa ' . Biomasa
/ & -Pisek  \ —— o
/ IIIAAIS || PSS \ orky pise
/ = N\ e Kondenzator Plyn
. :
, Rotaéni | / Pary |
\ | kuzel | ;‘
\ / \\ //" Pisek a
\ o~ 8 / \ Reakror// tuhy
\ / " zbytek
N B < Vzduch Uskladiiovaci
\ -~ nadrz oleje

Obrazek 11: Rotacni kuzelovy reaktor [4]

d) Ablacni (panvovy) reaktor

Nadrcena biomasa je umisténa do reaktoru, kde je tlacena na zahtatou sténu reaktoru,
coz zpusobuje rychlejsi pfenos tepelné energie ze stén reaktoru. Pfi ohfevu materialu
dochazi k lubrikaci stén olejovym filmem, ktery se nasledné odpatuje jako plynna

slozka. [4]

VSTUP
MATERIALU
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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 rostouci teplotou je snizena vynosnost kapalné slozky a stoupa produkce
plynné slozky. [1,10]

5.3.1 Pevna slozka
Pyrolytick¢ uhli je uhlikovy zbytek, ktery vznikd primarn€é pii pomalé
pyrolyze. [1,10]

5.3.2 Kapalna slozka

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

5.3.3 Plynna slozka

Pyrolyzni plyn je tvofen hotlavymi plyny, jako jsou H,, CO, C,H,, CHy,
CzH4, CoHeg, jejichZz mnozstvi a koncentrace je zavislé na teploté. V nizsich objemech
a koncentracich se muzou vyskytnout také CO, a Skodliviny (SO, NOX). Pyrolyzni
plyn lze vyuzit naptiklad ke kombinované vyrobé& elektrické energie a tepla
v kogeneracénich jednotkach. [1,10]

0.4 4
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O'O_ T T T _I-_‘-_-_I_ T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Obrdzek 13: Produkce plynnych frakci v zavislosti na teploté [26]
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5.4 Vyuziti produkti pyrolyzy
5.4.1 Pevna slozka

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

5.4.2 Kapalna slozka

Bioolej, jenz se ziskava z pyrolyzy, muze byt po dalsim cisténi a uprave
pouzit v dopravé. Bioolej je pfidavan do paliva pfevazné pro dieselové motory.
V energetickém primyslu ma bioolej potencial byt vyuzivan jako topny olej
pro kotle nebo ve spalovacich turbinach pro vyrobu tepla a elektrické energie.
Do budoucna Ize piedpokladat dalsi vyuziti v energetickém pramyslu. [1,26]

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

reaktoru bez nutnosti upravy koutovodu a v plynovych turbinach/motorech
spojenych s generovanim elektiiny. [1,2]

5.5 Vyuziti pyrolyzy v priumyslu

Technologie pro pyrolyzni spalovani jsou vyuzivany po celém svété. Piikladem
praktické aplikace pyrolyzni technologie je projekt spole¢nosti BTG (Biomass
technology group).

K plyny
v pyrolyzni plyn
AN (’— ungu
,':vr..-h_ . —_ )‘:
v e =
A =
=
plyn & .:
blo-olef
duch
Spalovani Kondenzace
dfevéného uhli bio-oleje

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
spociva 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 pomérné velké rozmezi, kdy mensi jednotky zpracovavaji nékolik
kilogramti za hodinu az po jednotky, které jsou schopné pyrolyticky zpracovat az
nékolik desitek tun za hodinu. (naptiklad jednotka PYROMATIC - 100kg/hod,
systém RCP - 6 000 kg/hod). Pyrolyza jakozto spalovaci proces, pomaha Casto pii
zneskodnovani nebezpeénych materidlii. Proto ma vyuziti v riznych oblastech
prumyslu. [4,20,22]
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6. Mikrovinna pyrolyza

Ohifev pomoci mikrovin je vdnesni dobé velmi rozSifeny jak
Vv pouziti domacnostech, tak v priamyslu. Technologie mikrovinného ohievu ma
uplatnéni zejména tam, kde neni dosazen zadouci efekt konvekénim ohievem. [21]

6.1 Mikroviny

Mikroviny se skladaji z elektrického a magnetického pole, kterd jsou na sebe
kolma a wvytvafeji se v magnetronu. Tato pole se nachazeji v oblasti
elektromagnetického spektra mezi infraCervenym zafenim a radiovymi vlnami
s vlnovou 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 zaklad¢ interakce s elektrickym polem lze podle [15] materialy rozdélit na:

a) transparentni (nepolarni)
b) absorpéni (polarni)

€) odrazejici (kovy)

d) smiSené absorbéry

Non-lonizing Radiation lonizing Radiation >

) ;
Radiation Type  :Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) : 10° 1072 1078 0.5x10°® 107 107 1072
Non-Thermal : Thermal : Optical : Broken Bonds

Incuces High Currents Excites Electrons Damages DNA
Heating Photo Chemical Effects
AM Radio Cel Bluetootn e g g

phones
FM Radio Microwave
v Oven

Obrazek 15 Rozsah vinovych délek [27]

Obrazek 16 zobrazuje rozsah vlnovych délek jednotlivych druhil zafeni.

6.2 Princip mikrovinného ohi‘evu

Energie mikrovln neni pfeménéna primarné pienosem nebo kondukei jako
u konvekéniho ohievu, ale dielektrickou ztratou. V elektrickém poli dochazi
k orientaci molekul podle polarity. Polarita vysokofrekvenéniho
elektromagnetického pole se méni vice nez 10%krét za sekundu. Polarni molekula je
nucena se témto rychlym zméndm piizplsobit, ale sotva se piizplisobi, jiz se polarita
opét zméni. Tim jsou vyvolany oscila¢ni vibrace, az rotace molekul, kdy dochazi
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ke tfeni a chaotickym srazkam molekul. To se projevi jako teplo, coZ znamena,
ze doslo k preméné mikrovinné energie na tepelnou. [15]

Mechanismus pfemény mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:
P = 2nifeéE? 9)
P [W/m?3] - energie absorbovana v jednotce objemu
f [Hz] - frekvence mikrovinného pole
& [F/m] - permitivita
& [-] - dielektricky ztratovy faktor materialu

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

Ohfev biomasy

Tento proces ohievu se tykd absorpénich charakteristik a vlastnosti
elektromagnetického pole uvnitf dutiny. Biomasovy substrat je tvofen Sirokym
spektrem molekularnich struktur, pfi¢emz kazda z nich ma jiné vlastnosti. Agitace
molekul zaleZi na struktufe a stupni polarizace. Voda, ktera je obsazena ve struktuie
biomasy, absorbuje nejvice mikrovinné energie vzhledem k polarizaci vyvolané
elektrickym polem. Pfi nizkych frekvencich se dipoly v elektrickém poli snadno
meéni a k jejich zménam orientaci dochazi ve fazich s témito poli. Pfi vysSich

[ 24

zaostavaji za poli. Pii frekvencich viadu GHz se faze zpozd'uje za elektrickym
polem. [16,17,21]

=g — g (10)

Rovnice 10 [16] popisuje vypocet permitivity (veli¢iny vyjadfujici vliv latky na
elektrické pole) dielektrika

¢ - permitivita dielektrika
€1 - polarizace materidlu cizim elektrickym polem

1€y - ztratovy faktor- i€¢innost prevodu elektrické energie na teplo

Mikroviny prochéazeji materidlem a vkladaji energii tak, Ze se teplo generuje v celém
objemu materialu lépe nez z externiho tepelného zdroje. Mikrovinny ohfev je
konverze energie a ne prestup tepla.
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a) konvekéni ohfev  b) mikrovinny ohiev

Obrazek 16: Porovnani teplotnich poli [15]

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

Mikrovinny ohfev ma vyssi rychlost ohfevu na zékladé toho, Ze mikrovinna energie
je dodévana materidlu pfimo prfes molekuldrni interakci s elektromagnetickym
polem. Vysoka rychlost ohfevu zdokonaluje materialu a zkracuje dobu konverze.
[15,21]

6.3 Princip mikrovinné pyrolyzy

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

Mikroviny o frekvenci 2,45 GHz jsou generovany magnetronem a poté se vedou
vlnovodem do prostoru (kavity), kde jsou rozptyleny. Mikrovlny se odrdzeji od stén
a vytvareji zde mikrovinné pole. Mikroviny se zde spotfebovavaji pohlcenim
v absorp¢nich materidlech za vzniku tepla. Pokud se ve v prostoru pusobicich
mikrovin vyskytuje material s nizkou nebo Z&dnou absorpéni schopnosti, dochazi
ke zpétnému odrazu mikrovin do magnetronu a tim dochazi ke snizovani zivotnosti
magnetronu. Uéinnost magnetronu pfi pfeméné elektrické energie na mikrovinou
je maximalng 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 uhlovodikli nizkd. Doba zdrZeni je cca 1 hod., v nékterych ptipadech mize
dojit ke zdrzeni jen 10 minut. K materidlu se ptidava katalyzator ve form¢ zeolitu
a dusi¢nanu zeleznatého Fe(NOs),, aby se zvysila schopnost materialu absorbovat
mikrovinné zafeni. Teploty v materialu dosahuji téméf 1000 °C. [13,16]

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

Piiprava 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 dusi¢nanem zeleznatym) a slisovan do pelet o priméru 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 zahiivany pomoci mikrovinné energie na teplotu, pii 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 casticemi uhliku a katalyzatoru popraskaji hydro-uhlikové molekuly
uvnité suroviny, na mensi, 1épe t€kavé molekuly v podobé olejovych par. Tekavé
latky ve form¢ pary, které jsou nasledné oddéleny do kondenzovatelné frakce
a plynu. Vstupni reaktor je vybaven oto¢nym plni¢em. Biomasa je ohfivana pomoci
mikrovin na pfislusné stran¢ reaktoru, coz odpovida reakéni dobé. Po tomto ohfevu
je vzniklé uhli pfepousténo pies uhlikové chladi¢e do zasobniku. Plyny, které se
vytvoii v reaktoru, prochazi pies ohifiva¢ a nasledné jsou odvedeny do palivového
plynu, ktery je odveden do zasobniku plynu. Plynna frakce vytvotfena v reaktoru
proudi do kondenzatoru a kondenzovana forma tékavych plyni je surovy bioolej.
[16]

BionicFuel Diagram reaktoru
m Hlavni kondenzitor
Destilacm

| vylepZeni . valec

Pfiprava surowin | | Preména v mf reaktoru

olejove pary — = Lﬂh o
= I Y

Okruh chlazeni wodou

Zasobrik chladici vody Energie  -BOO0KW elsktricki
700k tepeina

Obrazek 17: Schéma zarizeni mikrovinné pyrolyzy [14]
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Obdobny proces mikrovinné pyrolyzy muiize 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(42MJ) 54,0 %
RDF hydratované 68,0 %
Repka- kola¢ 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 pouZivé firmy Bionic Fuel, které je postavené firmou Smeral
Brno a.s. je znazornéno na obrazku 19.

0 00606

/ I £ |y

Obrazek 19: Schéma zaiizeni mikrovinné pyrolyzy od firmy Bionicfuel [14]

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

9 - vystup spalin; 10 - chladic spalin; 11 - Chladic 1, 12 - Ohrev spalin;

13 - chladic 2; 14 - sbeérac; 15 - pracka plynu; 16 - vakuovy systéem; 17 - nadoba na
300 1; 18 - ndadoba 150 1; 19 - potrubi; 20 - mikrovinné zarice; 21 - rozvodova skiin,
22 - ovladaci pult
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Dalsi priklad reaktori pro mikrovinou pyrolyzu.

Schéma zatizeni, které pouziva firma Scandianvian Biofuel

Biomasa (3) je ohfivana pomoci mikrovin (1) na pfislu$né strané reaktoru (2), coz
odpovida reak¢ni dob¢€. Po tomto ohfevu je vzniklé uhli pfepousténo pres uhlikové
chladi¢e (5) do zasobniku (4). Plyny, které se vytvoii v reaktoru, prochazi pies
ohfiva¢ a nasledné jsou odvedeny do palivového plynu, ktery je odveden
do zasobniku plynu (9). Plynna frakce vytvotfena v reaktoru proudi do kondenzatoru
(8) a kondenzovana forma tékavych plyni je v kondenzatoru zkondenzovana
a Vv koloné (7) vycisténa na surovy bioolej (6). Vzniklé plyny jsou nasledné vyuzity
v kogeneraéni jednotce pro tvorbu tepla (12) (ohfev vstupnich surovin, dodavka tepla
pro domacnosti) a vyrobu elektrické energie (11).

Obrazek 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 — cisti¢ plynu 2; 11- kogeneracni jednotka; 12 - cistic spalin.
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6.5 Produkty mikrovlnné pyrolyzy odpadu

6.5.1 Pevné latky

Uhli, které vznika pii mikrovinné pyrolyze, ma vysokou cCistotu uhliku a se svou
kvalitou vyhfevnosti je srovnatelné s fosilnim uhlim. Mlze byt dale upravovano
na aktivni uhli nebo muze byt ptidavano do pidy. Aktivni uhli mé oteviené porézni
struktury s vybornymi hydroskopickymi a absorpénimi vlastnostmi. Dal$i vyhodami
jsou schopnost vazat NH3 v hnoji a mikrobiologickych procesech. [14,15]

Obrazek 19: Aktivni 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 t€kavych latek. [14]

6.5.2 Plynné latky

Pii mikrovinné 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 zna¢né
lisi v zavislosti na typu suroviny. Bioolej Ize pfimo vyuzit pro vyrobu elektrické
energie spalovanim nebo po rafinacich pro vytapéni a jako pohonné hmoty. [14]

Vynosy kapalné faze pfi pyrolyze mohou byt dale upravovany pomoci katalyzatori
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.

100 VX10,000)
Chromatogram
2.0
80
7.0
80
50
40
30
20
10 ﬁu UJ AM
00 | A UL
-1.0
50 100 150 200 2.0 300 HO mn
Obrazek 20: Lehkd nafta ze slamy [14]
uV(x10,000)
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Obrdzek 21: Nafta z éerpaci 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 zpisobi témét
rovhomérny ohfev. Kvili specifickym vlastnostem vyhiivaciho mechanismu
mikrovinné pyrolyzy, které poskytuji prenos pomoci zmén elektrickych poli
vzajemn¢ pusobici S molekulami dip6lu, je regulace procesu velice jednoducha. Tyto
vyhody zlepsi energetickou uc€innost a také vylepsi cenu za skladovani, drceni
a vysouseni vstupniho materialu. [14,15,16]

6.6.1 Vyhody mikrovinné pyrolyzy

Flexibilita surovin a produktt - vznik uhlovodik C11-Cgs

- MozZnost kombinaci s vice jednotkami pro mikrovinou pyrolyzu — zdroje
mikrovln jsou rozmistény po kruhovém obvodu oto¢ného stolu a v zavislosti
na rozmeérech oto¢ného stolu je mozné kombinovat vice zdroji mikrovinného
zareni
Rychly a rovhomérny ohfev - jak je mozné vidét v obrazku 18 kde je ohtev
soustfedén pouze do prostoru vnitini dutiny. Materidl mize byt zdrzen
v reaktoru 10 minut.
Zpracovani nehomogennich odpadii — pomoci mikrovinné pyrolyzy je mozno
zpracovavat i komunalni odpad
Nové materialy a vyrobky — pii procesu mikrovinné pyrolyzy vznikaji nové
produkty jako bio- uhli

6.6.2 Nevyhody mikrovinné pyrolyzy

- ZvysSené vstupni ekonomické naklady - pro vystavbu nového projektu jsou
kladeny vysoké pocatecni investice.

- Rozsahlad Skala nehomogenity produkti — podle sloZzeni 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 udaje provozu mikrovinné pyrolyzni jednotky byly poskytnuty
spolecnosti Bionic Laboratories BLG GmbH Gross-Gerau, Germany pracovisté Brno.
[14]

BionicFuel naklady a ziskovost

surgvina=dreené pneumatiky surgvina=plasty
2014 (fizel) [ 2015 (faze?) || 2014 (fize 1) | 2015 (Fize2) |
Vypoéty jsou zaloZeny na zafizeni, \Produkce v milionech litri 10.9 9.3 14.3)
J':Pgu Tﬂ;ﬁfh jie \.':d?‘ mm;l& Pradejn nafta v milionech i 28 73 1
jdoucich fizich. Wbkl 60,380 45,014 707
Nakladyna suroviny(+) poplatiy(-) 797,243 -483,990 558,450 Sedteno a podtriena hrubé ziskové
Vstupni ﬂrmﬁr K- 3BKEN Frok | iy 7 vediefich produk] (oosl, ) |-1,201 442 418,779 02404 mare mluvi samy za sebe. Cisla byla
r;vm. i (5;-44‘;; ROL craky | (Proveaninikiady 1,783,138 211,151 Zekina z  plind  podnikini
Kapitalové néklady (15t amortizace| 865,203 1, 110444 TSR W e
Provozni néikdady na itr 0102 0.165 jednatiivé némecke Klienty.
Calkové naklady na prodany fir 0152 0317,
. - e s Prijmy za lifr 0764 /fﬁ
Tahrnuje  veskere  priméfené Spoledny  ukazatel se  vEtdinu

P . - | Zisk za lifr 0572 ) .
provazni niklady, vetné redie. = - - . pouziv vprimyslu k posouzeni a
Naklady na suroviny / dvéry a vynosy konverze na US $ / barel pro lepsi Porovnani s fosilnmif palivy / produlty poravnini technologil.

z AR e e Véinméte 3 rozdi v kvalté upravens fosin gy a bionichue! = nafly ¥-5a203 USS BE. U5 § je povaZovan mnohymi
tvzhu. 3 Us§ £ £ komentatory za prahovou hodnatu.
b nékiady na galon (L5) 0s Tosn| 0w m}-r"tﬁa’ “osl| 060 (07
Kaptalové niklady na galon (us) 0# "o | om 057 "0 | 0% O

T
"

Celkove naklady na galen (us) 073 0% 062 080 120 1% 106 133
jrobni ndkiady na bbl %2 76| s ;|| w0 M| 58 0w
Kapitilové niklady na bkl u3 || s #y Wy | Bo EmR
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Sefteno a podtrzenc: BionicFuel
snadno kenkuruje fosilnim zdrojim,
jako jsou hluboke mefe, dehtovy
pisek, nebo bfidlice, 1 na hrubé
urovmi, s kvalitou srovnatelnou s
rafinovanymi fosilnimi produkty.

Obrazek 22: Piredpokladané vynosy [14]

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

Mikrovlnny ohfev se jevi jako jedna z nejvyspélejsich technologii v procesu
pyrolyzy.
Uziti mikrovinné energie v procesu pyrolyzy vede k energetickym usporam
a zaroven zkracuje pruab¢éh procesu pyrolyzy. Mikrovinna pyrolyza nejen
pfekonava nevyhody metody konvekéni pyrolyzy (jako je pomaly ohiev
a nutnost rozdrtit vstupni material), ale rovnéz zlepSuje kvalitu finalnich produkti
pyrolyzy. Zaroven vyrazné Setfi ¢as na zpracovani a energii. EXistuje stale
nekolik hlavnich omezeni, kterd brani pouziti této technologie v primyslu pro
zpracovani odpadt, které zahrnuji nedostatek tdajt pro stanoveni dielektrickych
vlastnosti zpracovaného odpadu, nutnost multidisciplinarniho pfistupu pro
konstrukci a vyvoj odpovidajici konverzni jednotky a nejistota tykajici
se soucasnym cen.

Mikrovinna pyrolyza umoziiuje, ale rozvoj novych chemickych profila té¢kavych
latek coz zvysuje kvalitu vyroby.

Mikrovinna pyrolyza se povazuje za novy prfistup v modernizaci Kk ziskavani
pyrolyznich par. Oleje, vzniklé touto metodou obsahuji mensi mnozstvi
nebezpecnych sloucenin. Zaroven produkuji vice chemickych latek, které jsou
pro prumysl dale 1épe zpracovatelné nez latky produkované konvekéni pyrolyzou
(lehka slamova nafta).

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

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

Z ekonomického hlediska jsou nové postavené mikrovinné pyrolyzni jednotky
rentabilni.
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