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Souhrn

Disertacni prace se vénuje problematice logistiky biopaliv v prubéhu jejich vyroby a
distribuce. Se vzrustajicim dirazem na ekonomickou efektivitu produkce biopaliv se toto
téma stava stale vice relevantnim. Prace obsahuje dvé hlavni témata. Prvnim z nich je
produkce bioplynu z cukrové fepy silazované v oteviené laguné. Méfena byla zejména
dynamika produkce bioplynu z tohoto substratu, jeho smési s kukufi¢nou silazi a jeho
vytéznost. Zjistény byly také parametry dopravy, zpracovani a vlastniho silazovani
cukrové ftepy v oteviené laguné. Prace obsahuje také studii distribuce bioplynu
plynovodem. Druha ¢ast prace se zaméiuje na parametry dulezité z hlediska dopravy a
skladovani tvarovanych biopaliv. U pokusnych briket ze stébelnatych materidlii a jejich
smési s hoblinami byly zjiStovany parametry mérné a sypné hmotnosti, poméru slisovani a
mechanické odolnosti. Soucasti studie kazdého projektu je také technicko ekonomické

hodnoceni.

Kli¢ova slova: biopaliva, biomasa, bioplyn, brikety, logistika, silazovani, cukrova fepa,

len sety olejny, chrastice rakosovita



Elaboration of Logistic Processes during Production and Distribution of Biofuels

Summary

The dissertation is analyzing current logistic operations of biofuels production and
distribution. With more emphasis on improving effectiveness of biofuels production, this
topic becomes increasingly relevant. Dissertation consists of two main parts. First focuses
on problematic of biogas production from sugar beets, where this material was ensilaged in
an open lagoon. Main focus was on dynamics of production and biogas yield from this
material and its mixtures with maize silage. Parameters of material transportation,
processing ensilaging measured. Part of the dissertation is also a study of biogas
distribution through gas pipeline. Second part focuses on briquettes from straw materials
(linseed, reed canary grass) and their mixtures with wooden shavings. Measured were
important parameters for storage and manipulation with these kinds of biofuels such as
density, compression ratio and mechanical durability. Technical-economic evaluation is

also included for every monitored project.

Keywords: biofuels, biomass, biogas, briquettes, logistics, ensilaging, sugar beets, linseed,
reed canary grass
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1 Uvod

Biopaliva, tedy produkty zpracovavani biomasy a odpadi biologické povahy uréené
Kk energetickému vyuziti, jsou v soucasné dob¢ stale vice diskutovanym tématem.
Primyslovy pokrok rozvojovych zemi, masova vyroba, prudky riist populace. To vSe jsou
divody rostouci spotteby energie v globalnim méfitku. Limitni faktory rstu spotieby vSak
predstavuji tenceni zdsob zejména fosilnich paliv (surovin obecn¢) a negativni vliv jejich
spalovani na Zivotni prostfedi. V souc¢asné dob¢ je pravé v kategorii obnovitelnych zdrojt

energie spatfovan velky potencidl pro nalezeni feSeni zminénych probléma.

Proto se tedy ptedpoklada, ze poroste celkovy podil energie ziskané z biomasy na celkové
spotiebé. Pii zajisténi zdroji pro pokryti s tim spojené rostouci poptavky se vedle rychle
rostoucich dfevin stile uvazuje potencial tzv. stébelnaté biomasy. Jedna se jak o cilen¢

péstovanou biomasu, tak o vedlejsi produkt rostlinné vyroby.

Provérovani potencialu novych nebo dosud méné vyuzivanych zdroji ma vsak také jiné
diuvody. Napft. srostoucim poétem bioplynovych stanic také vzrostl objem produkce
kukufice na silaze a jeji rozsifeni i na méné vhodné zeméd¢lské plochy. To s sebou nese
negativa spojena s degradaci pud a proto je stale vice akcentovana nutnost snizit podil
kukufice na vyrobé bioplynu. V nékterych zemich EU jiZ plati opatfeni, ktera maji za cil
tento trend podporovat. Mezi hojné diskutované plodiny pro vyrobu bioplynu patii i

cukrova fepa.

Problematika logistiky biopaliv tvofi velmi dtlezitou kapitolu. Suroviny pro jejich vyrobu
jsou Casto péstovany v nezanedbatelnych vzdalenostech od mista jejich dalSiho zpracovani
a vyuzivani. Sklizeni navic probiha typicky sezonné, pfitom je, napi. v ptipadé bioplynu,
nutné zajistit pravidelné davkovani v priibéhu celého roku. Krom zajisténi dopravy je tieba
také wvyftesit efektivni skladovani, které zajisti zachovani kvality surovin v mife
odpovidajici pozadavkiim vyrobniho procesu. Podstatné je vSak také dodrzet pozadovanou
kvalitu produktu pii manipulaci, skladovani a distribuci do mista jejich vyuziti. Z tohoto

hlediska je tfeba vzit v tivahu jak vlastnosti paliv, tak distribu¢nich systémd.



2 Cile prace

2.1 Bioplyn

Cilem této sekce bylo prozkoumani prvku logistického fetézce cukrové fepy pro produkci
bioplynu, vcetné zjisténi zakladnich parametri dopravy a zpracovani. Zkouman byl
predevsim atypicky zpusob sildzovani cukrové fepy V oteviené laguné. Vyzkum byl
zamé&fen zejména na vlastnosti materialu od naplnéni laguny po vytvofeni tzv. ochranné
krusty, ktera omezuje kontakt uskladnéné cukrové fepy s okolnim prostiedim a zejména
vliv tohoto typu skladovani na produkci bioplynu. Sledovana byla rovnéz dynamika
produkce bioplynu. Zde byl cil zjistit jeji zménu v zavislosti na zvySujicim se podilu

cukrové fepy ve vsazce. Testy byly provadény pti dvou hladindch zatizeni fermentoru.

Dalsim prvkem této sekce bylo méteni sloZeni bioplynu rozvadéného siti mikroplynovodi
do vzdalenych kogenerac¢nich jednotek a posouzeni vlivu tohoto distribu¢niho systému na

kvalitu distribuovaného plynu.

Zakladni testované hypotézy:

e Hypotéza 1: Skladovani/sildzovani cukrové fepy v oteviené laguné nema negativni
vliv na produkci bioplynu.

e Hypotéza 2: Ptidani cukrové fepy z laguny do vsazky ma za nasledek urychleni
vyvoje bioplynu po zahajeni vsazek a rychlejsi pokles produkce v dobé jejich
vysazeni oproti vsazce z kukufi¢né silaze.

e Hypotéza 3: Distribuce bioplynu na vzdalenost nékolika km siti mikroplynovodt

nema zasadni negativni dopad na jeho kvalitu.

2.2 Brikety z biomasy

Cilem této sekce bylo posoudit vlastnosti briket ze stébelnatych materiald (chrastice
rakosovitd, slama odrid Inu setého olejného Amon, Bilstar, Flanders a Lola). Jednalo se o
rozméry, mérnou a Sypnou hmotnost, poméry slisovani a sypné hmotnosti vi¢i mérné
hmotnosti vstupniho materialu a mechanickou odolnost, tedy parametry, které jsou pro
logistiku dulezité¢ z pohledu manipulacnich operaci, dopravy a skladovani. Zkouman byl

také vliv ptidani 50% podilu hoblin na tyto vlastnosti.



Zakladni testované hypotézy:
e Hypotéza 4: Zvolené stébelnaté materidly jsou vhodné k produkci briket
s vyhovujicimi parametry pro dal$i manipulaci a distribuci.
e Hypotéza 5: Po smiSeni vstupniho materialu s hoblinami v poméru 1:1 dojde k

vyznamnym zménam v poméru slisovani a mechanické odolnosti briket.

2.3 Technicko-ekonomické hodnoceni

Soucasti prace je také technicko ekonomické hodnoceni. V ptipad¢ silazni laguny byly
vypocitany ro¢ni jednotkové naklady na tunu materidlu ur¢eného pro silaZovani. V piipadé
plynovodu bylo provedeno srovnani teplovodu o délce 1450 m s modelovym piipadem
plynovodu na zakladé spoctenych néakladii na GJ dodaného tepla. Technicko ekonomické
hodnoceni briket ze zkoumanych materidli ma za cil stanovit jednotlivé naklady na tunu

produkce pro modelovou malovyrobu takovych briket.

Zakladni testované hypotézy:
e Hypotéza 6: Laguna je z ndkladového hlediska vhodnou variantou k sildzovani
cukrové fepy.
e Hypotéza 7: Plynovod je zndkladového hlediska vhodnou variantou pro
sledovanou délku trasy 1450 m.
e Hypotéza 8: U briket s obsahem stébelnatych materiald je procentualni pokles
nakladti vyssi, neZ je procentualni pokles vyhfevnosti ve srovnani s briketami

z hoblin.



3 Soucasny stav reSené problematiky

3.1 Obnovitelné zdroje energie v EU a CR

Obnovitelné zdroje energie (OZE) miizeme definovat jako: ,,energetické zdroje, které jsou
cloveku v prirode volné k dispozici a jejich zasoba je z lidského pohledu nevycerpatelna,
nebo se obnovuje v casovych méritcich srovnatelnych s jejich vyuzivanim.“ (JAKUBES et.

al., 2006)

OZE je mozné rozdélit do tfech zakladnich kategorii, podle toho jakym zpiisobem je
ziskavana energie:
e Zdroje vychézejici z rotacni a gravitacni energie Zem¢ a pusobicich vesmirnych
téles
e Zdroje vychazejici z energie zemského jadra

e Zdroje vychazejici z energie slune¢niho zaieni

Posledni zmifovana kategorie, tedy energie slunecniho zéfeni, maji v soucasné dob¢
kolektorti, tato kategorie zahrnuje i energii vodni, vétrnou a biomasy. Je tomu tak protoze
slune¢ni energie ve formé¢ zafeni zahtiva povrch zemé a tim ovliviiuje vodni cyklus i

pocasi. (JAKUBES et. al., 2006) (THOMAS, 2008)

Trend, ktery nastolila Evropska unie v roce 2001 smérnici 2001/77/EC, sméfuje k vyssimu
podilu obnovitelnych zdroji energie v energetickém mixu za uclelem zvySovani
energetické sobéstacnosti. Ceské republice z této smérnice vyplynul pro rok 2010 zavazek

dosazeni 8% podilu OZE.

Tento zavazek Ceska republika nesplnila, aviak s dosazenim podilu cca 7,4 % se mu
vyrazné priblizila. Opozdény rozvoj vyuzZivani OZE je zpusobem piedevSim pomérné
pozdnim pfijetim zdkona o OZE — v roce 2006. V1liv mé&lo i negativni vefejné minéni o této

¢asti energetického mixu.



Smérnice 2009/28/EC udava trend, ktery smétuje k 20% podilu OZE v energetickém mixu
vroce 2020 (Tabulka 1). Posledni odhady naznacuji, ze bude tato hranice dokonce
prekonana. Pokud chce Ceska republika dostat zavazkiim plynoucim z této smérnice, tedy
13% podilu OZE, musi vénovat zna¢nou pozornost segmentu energetické biomasy a
bioplynu. Ty dohromady zaujimaji ptiblizné tietinovy podil v tuzemském energetickém
mixu. Soudasnd verze Narodniho akéniho planu Ceské republiky pro energii z
obnovitelnych zdroji totiz podle organizace European Renewable Energy Council
neobsahuje efektivni nastroje, které by umoznily tato prohlaseni dodrzet. (EREC, 2011)
(BECHNIK , 2010) (European Commission: Energy, 2011)



Tabulka 1 — Cil a odhady podilit OZE clenskych statit EU27 v roce 2020

Kvalifikovany | o jitikovany odhad
Stat Cil dle 2009/28/EC Oflhad na zakvla('ie zastupci primyslu
Narodnich ak¢nich
plani OZE
Rakousko 34% 34.2% 46.4%
Belgie 13% 13% 14.5%
Bulharsko 16% 18.8% 20.8%
Kypr 13% 13% 14.5%
CR 13% 13.5% 13.7%
Dénsko 30% 30.5% 30.5%*
Némecko 18% 19.6% 26.7%
Estonsko 25% 25% 25%*
Recko 18% 20.2% 25.2%
Spanélsko 20% 22.7% 28.3%
Finsko 38% 38% 42.3%
Francie 23% 23.26% 23.6%
Mad’arsko 13% 14.7% 18.3%
Irsko 16% 16% 16%*
Italie 17% 16.2% 19.1%
Litva 23% 24.2% 31.7%
Lucembursko 11% 8.9% 10.4%
LotySsko 40% 40% 46.4%
Malta 10% 10.2% 16.6%
Nizozemsko 14% 14.5% 16.8%
Polsko 15% 15.5% 18.4%
Portugalsko 31% 31% 35.3%
Rumunsko 24% 24% 24%*
Slovinsko 25% 25.25% 34.1%
Slovensko 14% 15.3% 26%
Svédsko 49% 50.2% 57.1%
Velka Britanie 15% 15% 17%
Celkem EU 20% 20.7% 24.4%

*) Neni odhad v této kategorii, pouzit odhad na zakladé Narodniho akéniho planu
Zdroj: EREC (2011)

Tabulka 1 a Tabulka 2 slouzi k detailn&jsimu pohledu na Néarodni akéni plan Ceské
republiky pro energii z obnovitelnych zdroji. Obrazek 1 a Obrazek 2 obsahuji grafy
vyjadiujici vyvoj vybranych slozek OZE od roku 2005 az po pfedpokladany stav v roce
2020.



Tabulka 2 - Pldn vyroby energie z OZE pro CR

Elektricka energie z OZE Tepelna energie z OZE
Jedn.| 2014 2020 Jedn.| 2014 2020
Biomasa (Mimo |y | 794 | 7013 Blomasa | 13| 55465 | 57885
domacnosti) (domacnosti)
y ) spotteba
spotieba biomasy | tuny |1 546 943 |1 609 800 biomasy tuny |3 970 000 |4 330 000
Biomasa
Vodni elektrarny | TJ 8 498 9 387 (mimo TJ 26 343 27 549
domacnosti)
instalovany vykon | MW | 1080 1097 ZPOtreb"‘ tuny |2 280 762 | 2 408 381
iomasy
Biologicky Biologicky
rozlozitelna ¢ast | TJ 379 642 rozlozitelna TJ 1494 3241
TKO ¢ast TKO
instalovany vikon | MW | 43 81 biol. slozka | | 169 356 | 388 016
odpadt
Biologicka slozka .
o tuny | 203844 | 280 384 Bioplyn TJ 7043 8 843
odpadt
Bioplyn T3 | 6715 | 9128 | ms@lovany iy agg 468
vykon
Biologicky
instalovany vykon | MW 284 364 rozl. ¢ast PRO | TJ 1320 1320
aATP
Geotermalni |, | 44 66 Tepelnd | oy | 5568 | 6574
energie cerpadla
instalovany vikon | MW | 4 4 nstalovany | a1 799 1431
vykon
Vétrnéel. | 5y | 5033 | gesg | Geotermdlni |yl gq 630
(vypocet) energie
instalovany vikon | MW | 333 573 mstalovany |y | 50 50
vykon
Fotovo!taické T3 8079 8653 Biokapaliny T3 0 0
systémy pro teplo
Solarni
instalovany vykon | MW | 1983 2118 termalni TJ 698 1351
kolektory
. osazena tis.
Celkem - vypocet | TJ 32 490 38 359 olocha m2 554 1068
Zdroj: MPO (2012 ; :
J ( ) 1nstetlovany MW 388 747
vykon
Celkem TJ 93261 | 107 394
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3.2 Definice pojmu biomasa
Tak, jak je v soucasné dobé pojem biomasa ¢asto zminovan, nabyva jeho definice riznych

podob podle oblasti pouziti, pro jakou je tento pojem uvaden.

Jako zékladni definice je zde uvedeno znéni ze Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2001/77/ES ze dne 27. 9. 2001: ,,Biomasou se rozumi biologicky rozlozitelna cast vyrobkii,
odpadiit a zbytku ze zemédeélstvi (véetné rostlinnych a zivocisnych latek), lesnictvi a
souvisejicich primyslovych odveétvi, a rovnéz biologicky rozlozitelna cast prumyslového a

«

komunalniho odpadu.

Piedchozi tadky pak dale upfesiiuje Nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb., které se
Kk problematice vymezeni pojmu biomasa stavi nasledovné: ,,Rostlinny materidl, ktery lze
pouzit jako palivo pro ucely vyuziti jeho energetického obsahu, pokud pochazi ze
zemédeélstvi, lesnictvi, nebo z potravindrského primyslu, z vyroby surové buniciny a z
vyroby papiru z buniciny, ze zpracovani korku, ze zpracovani dieva s vyjimkou drevniho
odpadu, ktery obsahuje halogenované organické slouceniny nebo tezké kovy v dusledku
oSetreni latkami na ochranu dreva nebo natérovymi hmotami, a drevni odpad pochazejici

ze stavebnictvi‘

Obecnéjsi vymezeni biomasy nabizi DEUBLIN a STEINHAUSER (2011) : ,,Biomasa je
bohata na uhlik, ale neni zatim fosilnim materidlem. Do biomasy spadaji veskeré rostliny i

réc

zvirata v ekosystému. Mimo 10 jsou biomasou i Ziviny, vykaly a bioodpad z domdcnosti .

Na zaklad¢ podrobného prazkumu riznych vymezeni pojmu biomasa piichazeji
OCHODEK et al. (2006) s vlastni souhrnnou definici biomasy: ,,Biomasa je substance
biologického puvodu, ktera zahrnuje rostlinnou biomasu péstovanou v piidé a ve vode,

Zivocisnou biomasu, produkci organického piivodu a organické odpady.*



3.3 Déleni biomasy

Z vyse uvedenych definic neptfimo vyplyva obecné d€leni biomasy do patiicnych kategorii

podle ptvodu. Akéni plan pro biomasu (CZ BIOM, 2007) uvadi zakladni d€leni na

zemédelskou, lesni a ostatni, podle vysledné formy produktti pak na plynnou, kapalnou a

tuhou.

Dale je zde uvadeéno i nasledovné déleni:

Fytomasa - jednd se o biomasu vyhradné rostlinného pivodu, ma tedy ptivod
bylinny nebo v zemédélskych plodinach.

Dendromasa — biomasa dievniho ptivodu

Biomasa Zivoc¢iSného piivodu

BRO - Biologicky rozlozitelné odpady. Obsahuji rostlinné Ziviny a organické
latky. Je mozné je vyuzit ke kompostovani nebo vyrobé bioplynu. (Ministerstvo
zivotniho prosttedi, 2008)

Podrobnéjsi klasifikace biomasy je pomérné slozitd, existuje nékolik pfistupd k jejimu

provadéni. KHAN, et al. (ledna 2009) uvadi ve svém c¢lanku dva odlisné piistupy ke

klasifikaci biomasy. Pokud je brana v ivahu oblast vyroby, z nizZ biomasa pfimo nebo

nepiimo pochazi, uvadéji se 4 zakladni kategorie:

Primarni residua — jedna se o vedlejsi produkty zemedélské (potraviny) a lesnické
prvovyroby (dfevo, slama apod.)

Sekundarni residua — v tomto piipad€ jde o vedlejsi produkty, které vznikaji pfi
zpracovavani prvotni biomasy na jidlo nebo materidl. (napf. na pilach, v
potravinafském primyslu)

Terciarni residua — vznikaji z produktti vyrobenych z biomasy (dfevo z demolic
apod.)

Energetické plodiny — cilené péstované biomasa za tcelem energetického vyuziti.

Druhym zminovanym pfistupem je kategorizace biomasy na zéklad¢ jejich vlastnosti:

Dievo a palivo dievniho piivodu (tvrdé, mékké, z demolic)
Palivo rostlinného plivodu (traviny, sldma)

Odpady (Cistirenské kaly, vyttidény komunalni odpad).

Derivaty (odpad z papirenského nebo potravinarského primyslu).
Vodni biomasa (N¢které druhy tas).

Energetické plodiny
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Hodnoty odhadii ro¢ni celosvétové produkce biomasy presahuji 100 miliard tun o
celkovém energetickém potencialu 1400 EJ (z fosilnich paliv se ro¢n¢€ vyprodukuje cca
300 EJ). Vyssimu podilu vyuziti biomasy k energetickym uceltim brani nékolik hlavnich

faktora.

V prvni fad€ je to v soucasnosti stale diskutovanéjsi téma ,,energie nebo potraviny*, kde je
zduraziiovana konkurence produkci potravin a krmiv. Vedle toho mlze existovat i jiné
pramyslové vyuziti. Dalsi dvé prekazky jsou ekonomického charakteru. Jedna se o nutnost
ristu investi¢nich vydaji na produkci biomasy, ktera souvisi s roz§ifovanim ploch pro jeji
péstovani a zintenzivnénim produkce. Stejné tak je ziskavani energie z biomasy znatelné
nakladné&jsi nez produkce z fosilnich paliv a jaderné energie. Velmi tak zalezi na dotacni
politice jednotlivych stati. Problematicky je i nesoulad rozlozeni potencialni produkce
biomasy a poptavky po energii. V soucasnosti probihaji intenzivni vyzkumy, které maji

pfinést feseni problému se skladovanim a pfenosem energie.

Energie ziskdvané z biomasy na druhé strané piedstavuje nékolik zdsadnich vyhod. Kromé
asi nejcastéji zminované obnovitelnosti také prispiva k energetické sobéstacnosti zemé.
Nejedna se o lokalné omezeny zdroj energie a umoziuje vyuzivat i odpady, jejichz
likvidace by jinak byla problematicka. Srovname-li biomasu z hlediska celého logistického
fetézce, je jeji vyuziti Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi a miize dokonce pftispivat k obnové

krajiny. (PASTOREK et. al., 2004)

3.4 Metody vyuzivani biomasy k energetickym ucelim
MozZnosti energetického vyuziti biomasy zavisi na fyzikalnich vlastnostech a chemickém
sloZzeni. RozliSujeme 4 zakladni kategorie. Suché procesy, mokré procesy, fyzikalni a
chemickou pfeménu a ziskdvani odpadniho tepla pii zpracovani biomasy.
Pro suché procesy, tedy termochemickou pfeménu, je mozné vyuzivat biomasu s obsahem
suSiny nad 50%. Jedna se o:

e pyrolyzu

e zplynovani

e spalovani
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Pifi mokrych procesech, tedy biochemické pfeméné biomasy, lze vyuzivat biomasu
S obsahem sus$iny pod 50%. V tomto piipad¢ jde o kvaseni — metanolové a alkoholové.
Oleje z biomasy lze esterifikovat (chemicka pfeména). Pii riznych metodach zpracovavani
biomasy (kompostovani, fermentace apod.) se uvolituje znacné mnozstvi odpadniho tepla,
které lze vyuzivat.
Pod pojmem fyzikalni pfeména rozumime rtizné zpisoby mechanické upravy, jako jsou:

e Stipani

e drceni

lisovani briket a pelet

e mleti

(PASTOREK et. al., 2004)

3.5 Kilasifikace biopaliv

Mezi roky 2003 a 2006 bylo TC 335 Evropského ufadu pro standardizaci vydano 27
pfednorem tykajicich se vlastnosti tuhych biopaliv. V soucasnosti jsou na zékladé téchto
prednorem vytvaireny Evropské normy (EN), které museji jednotlivé staty Evropské unie

pfijmout jako své narodni normy nebo jim svoje stavajici standardy ptizplsobit.

V névaznosti na evropskou normu EN 14961-1:2010 plati od 1. 7. 2010 ¢eska norma CSN
EN 14961-1 Tuha biopaliva - Specifikace a tfidy paliv - Cast 1: Obecné pozadavky.
Ocekava se také ratifikace ¢eské verze EN 14961-2 a EN 14961-6, které upravuji vlastnosti

tuhych biopaliv z dievni hmoty, resp. jinych materiali pro nepriimyslové vyuZiti.

Klasifikace podle CSN EN 14961-1 stanovuje &tyfi tiidy tuhych biopaliv podle jejich
ptuvodu a zdroje:

e Dievni biomasa

e Bylinna biomasa

e Ovocna biomasa

e Smési a piimeési
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3.5.1 Dievni biomasa
Lesni a plantaZové dievo
Povolené tipravy dendromasy v této kategorii jsou:
e Odkornéni
e Redukce velikosti ¢astic
e Uprava vlhkosti na pozadovanou hodnotu (zvlh&eni, vysusent)

Jedna se o rychle rostouci dfeviny, dfevo z lest, parki a plantazi.

Drevozpracujici prumysl, vedlejsi produkty a zbytky
Jek jiz nazev kategorie napovida, jedna se o zbytky a vedlejsi produkty dievozpracujiciho
pramyslu. Lze je d¢€lit na:
e Chemicky neoSetiené dievni zbytky — zbytky z mechanickych uprav dieva —
odkornéni, redukce velikosti, lisovani, fezani apod.
e Chemicky osetfené dfevni zbytky — dfevo po konzervaci, snatérem. Nesmi

obsahovat halogenové¢ organické slouceniny nebo t€zké kovy.

Pouzité dievo
Jedna se v podstaté o dfevni odpad. Piitomné chemikalie (konzervanty, natéry) opét museji
splilovat podminky jako v ptfedeslé kategorii, tj. nulovy obsah halogenovych organickych

sloucenin a tézkych kovi.

Smési a pirimési

Zde jsou zahrnuty materialy tvofici smési a pifimési dievni biomasy. Ty mohou byt:
e Umyslné
e Neumyslné

(MALATAK a VACULIK, 2008) (JEVIC et. al., 2008)

3.5.2 Bylinna biomasa

Zemédélské a zahradni byliny

Material pfimo ze zemédélskych poli, zahrad a parkdl, pfipadné po skladovani. Povolené
upravy jsou:

e Redukce velikosti ¢astic
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e Uprava vlhkosti (suseni)
Prumysl zpracovavajici byliny, vedlejsi produkty a zbytky
Zbytky materidlu po manipulaci a oSetieni, napt. po vyrob¢ cukru, sladu.
Smési a primési
Jedna se o materialy tvofici smési a pifimési bylinné biomasy. Opét se jednd o smési a
piimesi:
e Umyslné
e Neumysln¢

(MALATAK a VACULIK, 2008) (JEVIC et. al., 2008)

3.5.3 Ovocna biomasa
Sadové a zahradni ovoce

Do této kategorie spada jak ovoce ze stromu a keit, tak plody bylin jako jsou rajcata apod.

Prumysl zpracovavajici ovoce, vedlejsi produkty a zbytky
Opét se jedna o zbytkovy material biomasy, tentokrate ovocného ptivodu, po jejim oSetieni
a pramyslové manipulaci s ni. To mohou byt napf. matoliny z vyroby dzusl, vina,

olivového oleje a podobné.

Smési a primési
Stejné jako v predeslych kategoriich se jednd o materialy tvofici smési a pfimeési ovocné
biomasy. Opét délime na:

e Umyslné

e Neumysln¢

(MALATAK a VACULIK, 2008) (JEVIC et. al., 2008)

3.5.4 Smési a pFimési
Jedna se o umysIné nebo neumysln€é smichané smési a ptimési ze vSech vySe zminénych
kategorii biomasy. (MALATAK a VACULIK, 2008) (JEVIC et. al., 2008) Tabulka 3

obsahuje hlavni obchodni formy tuhych biopaliv na tuzemském trhu.
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Tabulka 3 - Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv

Nazev paliva

Typicka velkost ¢astic

BéZna metoda pripravy

Brikety prumér > 25 mm Mechanickym stla¢enim

Pelety primér < 25 mm Mechanickym stlacenim
Palivovy jemny prach <lmm Mletim

Piliny 1 mm az 5 mm Rezanim ostrymi nastroji

Drievni Stépky

5 mm az 100 mm

Rezanim ostrymi nastroji

Rozdrcené dievni palivo

razné

Rezanim tupymi nastroji

Polena 100 mm az 1 000 mm Rezanim ostrymi nastroji
Celé dievo > 500 mm Rezanim ostrymi nastroji
T . Stlacenim a svazanim do
Malé baliky slamy 0,1m? < . o
¢tvercového prufezu
T , Stlacenim a svazédnim do
Velké baliky slamy 37m . ; oy
¢tvercového prifezu
T . 3 Stlacenim a svazédnim do
Kulaté baliky slamy 2,1m . . oy
valcového prifezu
. Podélnym orientovanim a
Svazek razné N
vazanim
Odkornénim zbytkt
o o stromll. Mlze by
Kura ruzne “ . st
roziezana nebo
neroziezana
. y Roziezanim béhem
Rezanka ze slamy 10 mm az 200 mm .
sklizeni
Zrno nebo semeno ruzné Bez ptipravy nebo suSenim
Slupky a ovocné pecky 5mm az 15 mm Bez ptipravy
s 1 o Ptipravou z vlaknitého
Vlakniteé vylisky ruzné P

odpadu odvodnénim

Zdroj: Malat’ak, Vaculik (2008)

3.6 Zaruceni jakosti biopaliv

Vroce 2011 bylo Technickym vyborem CEN/TC vypracovano také znéni normy EN
15234-1:2011 — Solid biofuels — Fuel quality assurance, ktera nahrazuje pfednormu
CEN/TS 15234:2006. Nejzazsim terminem pro ratifikaci této normy ¢lenskymi staty EU je
zati 2011, do té doby také museji pozbyt platnost veskeré narodni standardy, které by byly

v konfliktu s touto normou.
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Zakladni ¢asti EN 15234 jsou:
e Cast 1: Obecné pozadavky
e Cast 2: Dfevni pelety pro nepramyslové vyuZiti
e Cast 3: Dfevni brikety pro neprimyslové pouZiti
e Cast 4: Dfevni §tépka pro nepramyslové vyuZiti
o Cast 5: Palivové dievo pro nepramyslové pouziti

o Cast 6: Pelety z jiného, nez dfevniho materialu pro neprimyslové pouziti

Norma EN 15234-1: 2011 ma za cil zarucit kvalitu tuhych bioplaiv v prib¢hu celého
logistického tetézce. Tedy od ziskdvani biomasy az po doruceni vysledného produktu, jenz
bude splilovat stanovené pozadavky na kvalitu. Jednotlivé ¢lanky logistického fetézce

tvarovanych biopaliv a jejich propojeni znazoriiuje Obrazek 3.

Vyroba a Obchod Pfijeti tuhych < v
Identifikace a o N i) | .y Konecny
fiprava S tuhymi ioplaiv e
, sbér surového Prp ) y P spotiebitel
Surovy tuhych biopalivy a koneénym L
) materialu o L ) Spalovani
material biopaliv jejjich doprava spotiebitelem

e e ey

konverze
< Clanky, které upravuje tato norma >

Obrazek 3 - Schéma logistického fetézce tuhych bioplaiv
Zdroj: EVS (2011)

Norma tedy bude slouzit jako nastroj k zajisténi efektivniho obchodu s biopalivy, na jejim
zéklad¢ je zaruceno, Ze:
e Konecny spotiebitel bude schopen najit na trhu takové biopalivo, které bude
odpovidat jeho potfebam.
e Vyrobci a prodejci mohou dodavat na trh biopaliva na zakladé ptesn¢ definovanych
vlastnosti a na zdklad€ nich mohou tyto produkty oznacit a popsat srozumitelné pro
zakaznika.

e Existuje sledovatelnost
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Diky zaruce kvality md dojit k posileni divéry zakaznikl v biopaliva a zaroven
ke zjednoduseni systémi a jejich administrativy a tedy redukci nadbyte¢nych nakladu.
Pevna biopaliva jsou definovana na zakladé séric norem EN 14961. Z tohoto pohledu
e EN 14961-1:2010, Solid biofuels — Fuel specifications and classes — Part 1: General
requirements
e EN 14588:2010, Solid biofuels — Terminology, definitions and descriptions
Norma déle definuje postupy kontroly kvality a popisuje opatieni zarucujici dodrzovani

predepsanych vlastnosti.

CEN/TC 335 mize na zakladé¢ svych pravomoci rozhodovat pouze o biopalivech
zZ nasledujicich zdroji:

e Produkty zeméd¢lstvi a lesnictvi

¢ Rostlinny odpad ze zeméd¢lstvi a lesnictvi

e Rostlinny odpad z potravinaiského primyslu

e Dtevni odpad (bez halogenovych organickych zbytki a tézkych kovl v natérech a

konzervanetch)
e Vlaknity rostlinny odpad (matolina po lisovani oleje apod.)

e Korkovy odpad

Konec¢nou jakost vyrobenych biopaliv urcuji dva zékladni faktory. Jde o slozitost procesu
vyroby a také pozadavky zdkaznika na kvalitu produktu (velkokapacitni spalovaci zatizeni
mohou vyuzivat Sirs$i Skalu biopaliv z pohledu jejich kvality). Dulezité vSak je, aby v

celém vyrobnim fetézci byla respektovana stejna metodika zaru€ovani jakosti.

Nutné je zajisténi dokumentace jednotlivych operaci s materidlem Vv pribéhu vyroby,
dopravy, manipulace a skladovani, v€etné ptislusSnych metod. Zvolenim vhodnych postupt
téchto operaci jsou minimalizovany negativni vlivy, jako jsou degradace (zejm. vlhnuti) a
zne€iStovani (kameny, plasty, kovy) paliva. Pro kazdou dodavku mé pak vyrobce,
ptipadné dodavatel, povinnost vystavit prohlaseni o jakosti tuhého biopaliva. (EVS, 2011)
(SILVEIRA, 2005)
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3.7 Doprava a manipulace s energetickou biomasou
Biomasa nema vzdy vhodné parametry pro piimé energetick¢ vyuziti ve spalovacich
zafizenich. Dv¢ zakladni skupiny pevnych biopaliv odvozuji sviij pivod z:

e zdievin (dendromasy) — rostliny s dlouholetym zivotnim cyklem, obsah vody
obvykle cca 50%

e ze stébelnin (stébelnata fytomasa) — jednolety nebo vicelety Zivotni cyklus. Nizsi
obsah vody (cca 20%), sklizenn ptfi zralosti nebo jako vedlej$i produkt rostlinné
vyroby.

U dfevnich paliv se vyuZzivaji polena, dievni §tépka, piliny, hobliny, po mechanické tpravé
pak brikety a pelety. Oblast stébelnin pfedstavuje volna fezanka, po mechanické upravé
jsou pak nejcastéji vyuzivany baliky raznych tvarii a rozmért. Briketovani a peletovani
stébelnaté biomasy je po vhodné upravé také mozné, tyto technologie vsak na trh teprve

postupné pronikaji. (SLADKY et. al., 2002) (Biom.cz, 2007)

Stébelnatou fytomasu je mozné sklizet, dopravovat a skladovat s vyuzitim béznych
zemédélskych strojii, prostiedka a postupi. Technologie sklizn¢ a nasledného zpracovani

energetickych stébelnin znazoriuje Obrazek 4. (SLADKY, 2003)
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péstovani sklizef skladovéni  produkt
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e

Zrno

ﬁ 0 M

sklizeci mlaticka

Zmo

baliky

fezanka

baliky

halovy sklad

€ > pelety

samojizdny peletovact lis obilni silo nebo halovy sklad

Obrazek 4 - Technologie sklizné a zpracovani energetickych stébelnin

Zdroj: (PASTOREK et. al., 2004)

Sbéraci vozy

Toto feSeni ma v oblasti energetickych plodin pomémé& omezené vyuziti. Takto
pfepravovany materidl ma pomérné€ nizkou hustotu (malé stlaceni), proto je mozné v rdmci
jednoho dopravniho cyklu piepravit relativné malé mnozstvi materidlu. To nepiiznivé

ovliviiuje ekonomiku dopravy. Z toho divodu je doporucovano nasazeni sbéracich vozli na

prepravni vzdalenosti nizs§i nez 2 km.

Sbéraci lisy

Pro energetické stébelniny v suchém stavu lze vyuzivat:

e Sbéraci lisy na hranaté baliky — Velkoobjemové hranaté baliky byvaji urceny pro

dodavky teplarnam.
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e Sbéraci lisy na valcové baliky — Maji nizsi pofizovaci cenu. Baliky jsou urCeny
pro mensi odbératele a vlastni uziti na farmach, kde byvaji instalovany mensi kotle,
jsou obvykle vhodngjsi valcové nebo hranaté baliky mensich rozméri z levnéjSich
zafizeni.

Oba tyto typy list byvaji doplnény o fezaci ustroji.
e Svinovaci kompaktorové lisy — toto feseni je v CR pomé&mé nové a zatim ne pilis

pouzivané. Svinuty material ma tvar Spalku.

Praveé nutnost rozdruzovani balikli z ekonomického hlediska ponékud snizuje vyhodnost
pouziti sbéracich lisi. Material je pti takovém postupu pied dopravou z pole jednou
slisovan, po dopravé rozebran, drcen a opét slisovan do vyslednych pelet nebo briket.
Pokud by se vyuZzivalo pro vyrobu volné lozené slamy, zvySily by se naklady na

manipulacni a skladovaci operace.

Vhodnou alternativu v tomto odvétvi by ztohoto pohledu piedstavovalo rozsifeni
mobilnich listi, které by umoziovaly vyrobu tvarovanych paliv pfimo na sklizeném

pozemku. (PASTOREK et. al., 2004)

Doprava materidlu pro potieby bioplynové stanice je dana plodinami, které jsou vyuzivany
jako vsazka. NejCastéji vyuzivanym materidlem pro potfeby bioplynové stanice je
kukuficna silaz. Navazeni fezanky pro jeji vyrobu musi navazovat na sklizen a byt
prizpisobeno praci fezacky. Pro pfepravu lze vyuzit v zemédélstvi bézn€ pouzivané
dopravni prostfedky, tedy traktory s pfivésem a ndkladni vozy. Nejvhodné&jsi jsou takoveé
prostiedky, které umoznuji montdZ silaZni nastavby za ucelem zvySeni prepravitelného

objemu.

Dopravni prostfedek by pii vykladce fezanky nemél zajizdét piili§ daleko do silaZnich
prostor. Piedejde se tak nadmérnému znec€iSténi materidlu a jeho kontaminaci bakteriemi.
Napft. v ptipad¢ silazniho Zlabu je Zadouci, aby k vyloZeni fezanky doslo na kraji Zlabu a ta
byla nésledné¢ navezena a rozvezena tam, kde je to tfeba. Vyhodné je pii uskladnéni

postupovat od zadniho &ela Zlabu do tzv. klinu. (LOUCKA a TYROLOVA, 2013)
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Predmétem této prace je i vyvoj bioplynu z cukrové fepy. Soucasné metody dopravy bulev
cukrové fepy jsou dany metodami sklizné, které vychézeji z nasledujicich trendi:

¢ Rovnomérné rozmetani chrastu

e Transport s meziskladkou oddélujici silni¢ni dopravu a dopravu po poli

e Nasazovani zasobnikovych sklizecu

Sklizen bulev mize byt jednofazova (dochazi ke sklizni bulev i chréstu) nebo doufdzova
(nasazeny dva samostatné stroje). Sklizené¢ bulvy mohou byt nalozeny do soubézné
jedouciho dopravniho prostfedku. V piipadé zasobnikovych sklizecl jsou piepraveny v

zasobniku, ktery je na souvrati vyprazdnén.

Repa je skladovana na zpdvnénych sloZistich nebo pficestnych skladkach, kde je vriena
naklada¢em. Vyska takové skladky byva v rozpéti 3 az 4 metri. Odtud probiha pieloZeni
na obvyklé dopravni prostiedky, jako jsou traktory s pfivésem nebo ndkladni vozy.

(PURKRABEK et. al., 2007)

3.8 Tvarovana biopaliva

Biomasu pro energetické tcely je pred jejim pouzitim mnohdy tieba rizné upravit tak, aby
vysledek mél pozadované rozméry a vlastnosti. V posledni dob¢ stale vice rozsifenou
koncovou upravu po predchozim zpracovani, probraném v piedchozi kapitole, je vyroba

briket a pelet.

Takovy produkt musi mit, kromé zminénych specifickych rozmért, také pozadované
mechanické vlastnosti, které maji zésadni vliv na provadéni manipulacnich operaci

(skladovani, pteprava, ddvkovani) a také na degradaci v jejich priibéhu.

Princip lisovani bez pojiv materidlu spociva v dosaZeni minimalni molekulové vzdéalenosti
mezi Casticemi. K tomu je potfeba dosazeni tlakli o velmi vysokych hodnotach. Dal§im
velmi dilezitym parametrem je vlhkost, jejiz hodnota pfimo ovliviiuje kvalitu vyslednych
biopaliv. Jako teoretickd limitni hodnota je uvadéno 20%, pii vyssi vlhkosti by soudrznost
vylisovanych produktl byla velmi nizkd. V praxi se vSak pro dosazeni dostatecné kvality

nedoporucuje pouzivat vstupni material presahujici 15% vlhkost, konkrétni rozsahy hodnot
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se 1isi pro brikety a pelety. Lisy také maji urcité pozadavky na velikost vstupnich ¢astic.
Peletovaci lisy obvykle vyzaduji velikost ¢astic v fadech jednotek mm, briketovaci lisy pak

maximalné nékolik desitek mm.

Takto pfipraveny material rostlinného ptvodu je lisovan za vysokych tlakid (desitky az
stovky MPa) a teplot. U dfeva se obsazeny lignin plastifikuje a plsobi jako pojivo.

Vysledny produkt mé vyrazné vyssi hustotu a tedy nizsi objem, nez vstupni material.

Vlastnosti briket a pelet ovliviuji 1 takové faktory jako pfitomnost ptimési (napft.
kombinované lisovani biomasy a uhelného prachu s vapencem. Ten vaze siru z uhli
V popelu, aby se neuvoliiovala do ovzdu$i) nebo orientace vlaken pii lisovani (pii
stejnosmérné orientaci vlaken je dosazeno po zhutnéni vys$i mechanické odolnosti).
Spoluspalovani (ve stejném kotli) a paralelni spalovani (oddélené kotle) smiSenych paliv je
pak vykazovano v souladu s vyhlagkou ERU &. 502/2005 Sh. (MALATAK a VACULIK,
2008) (KAKITIS et. al., 2010) (Biom.cz, 2006) (ERU, 2005)

Z energetického hlediska je dle MALATAK, VACULIK (2008) cely proces piipravy a
lisovani biomasy pomérné naro¢ny. Je proto vhodné vyuzivat materidl, ktery
pozadovanych vlastnosti (velikost ¢astic, vlhkost) dosahne pii technologickém procesu
S jinym zamétenim, tedy pokud se jedna o dopad nebo vedlejsi produkt takového procesu.
Dalsi hypotézu uvadéji PASTOREK, KARA, JEVIC (2004), kde je energetické spotieba u

lisovani slamy uvadéna jako 5% celkového tepleného obsahu briket.

3.8.1 Briketovani biomasy
V prubéhu lisovani je dosahovano teplot nad 70 °C a tlakd v fadech stovek MPa (400
MPa), objemové redukce je udavana v poméru 12:1, jeji pfesnd hodnota spoluurcuje
parametry kvality — vyhievnost, mechanicka odolnost apod.
Dalsi limitni vlastnosti vstupniho materialu pti vyrobé¢ briket by mély byt nasledujici:

e Vlhkost materialu — pod 15%

e Obsah kury (u dendromasy) — pod 8%

e Obsah prachu — pod 20%
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Proces lisovani probiha na lisech rtiznych konstrukci. Ta se miize li§it pohonem, lisovaci

komorou a lisovacim néstrojem. Zakladni rozdéleni list je nasledujici:

Mechanické pistové lisy — Princip klikového mechanismu s mohutnymi
setrvacniky. V lisovaci komote je dosahovano ze vsech konstrukei nejvyssich tlaku.
Za vystupem je umisténa odfezavaci pila, ktera krati nekonecnou briketu na
jednotlivé brikety pozadované délky. Existuji i lisy na Sestihranné a hranolové
brikety. Tato konstrukce je obvykle uZivana u vé&tsich lis o vykonnosti cca 1 t.h™.
Hydraulické pistové lisy — Toto konstruk¢ni feSeni je obvykle vyuzivano u list
mensich konstrukci. V lisovaci komoie je dosahovano mensich tlakd, coz mé za
nasledek nizsi soudrznost briket, které jsou tedy mén¢ vhodné pro delsi prepravu.
Vykonnost t&chto listi je v fadu desitek az stovek kg.h™.

Snekové lisy — Tlak je vytvafen pomoci rotace lisovaciho $neku v kénické komote.
U nékterych modelt lez vyrabét i pelety, pokud je vyménéna vystupni matrice. Pii
lisovani je dosahovano pomérn¢ vysokych tlaki a material se na Sneku tfe. Tim je
obsazeny lignin (v pfipad¢ dfeva) zahiivan na velmi vysokou teplotu, coz ptiznivé
ovliviiuje jeho plastifikaci. Diky tomu jsou vysledné brikety velmi soudrzné a
lignin po zchladnuti vytvaii na povrchu briket souvislou vrstvu, kterd je velmi
ucinng chrani proti navlhnuti. Na druhou stranu je ovSem tato konstrukce nachylna

na opotiebeni piskem a jemu podobnymi necistotami.

Poptavané jsou zejména brikety, kterymi ve stfedu prochazi otvor. Ten zajiStuje vétsi

nahfivaci a okysliCovaci plochu. Nejvyssi vyhievnosti je dosahovéano u briket z dievniho

prachu nebo tvrdého dfeva (i ptes 30 MJ .kg'l). Standardni brikety mivaji vyhfevnost pod
20 MJ kg™, (SLADKY et. al., 2002) (MALATAK a VACULIK, 2008)

Briketu MALATAK, VACULIK (2008) oznaéuji jako: ,palivo uméle upravené lisovanim

sypkého materialu bez pridavnych pojiv do formy vhodné pro spalovani. Je vytvorena

stlacenim ruznorodych komponentii (stonku, listku, prisad...). Proto nelze mluvit o

homogennim télese. Mistni objemovd hmotnost brikety p je funkci polohy (x, y, z) a zavisi

na tlaku pri lisovani, strukture materidlu, vlhkosti materialu a druhu lisovaciho

materialu.
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3.8.2 Piehled zikladnich typi tvarovanych biopaliv na trhu v CR

Drevni brikety

Vstupni material: sucha dievni drt, piliny, hobliny — obsah vody 6 - 12 %

Tvar a rozméry: Vilec, pfip. hranol nebo Sestihran. Primér 40 — 100 mm, délka
do 300 mm

M¢érna objemova hmotnost: 1 — 1,4 kg.dm™

Vyhievnost: 16,5 — 18,5 MJ.kg™

Obsah popele v susiné: 0,5 —1,5%

Maximalni povoleny obsah polutanti: dle pfislusné normy

Urceni: Kotle s manualnim davkovanim, krby, lokalni kamna a topeni$té

Brikety ze stébelnin

Vstupni material: stébelniny suché, drcené/fezané na kratSi castice (slama
obilovin, olejnin, travin a energetickych bylin, semena pleveltl) — obsah vody 8 —
14 %

Tvar a rozméry: Vilec, pfip. hranol nebo Sestihran. Priimér 40 — 100 mm, délka
do 300 mm

Mérna objemova hmotnost: do 1,2 kg.dm'3

Vyhievnost: 14 — 17,5 MJ.kg™, slama olejnin 19 MJ kg™

Obsah popele v susiné: 5 — 6 %

Maximalni povoleny obsah polutantii: dle pfislusné normy

Urdeni: Kotle s manualnim davkovanim, krby, lokéalni kamna a topenisté. Tepelny

vykon nad 25 kW

Drevni pelety

Vstupni material: sucha a ¢istad dfevni drt’, piliny, maly podil dfevniho prachu —
obsah vody 6 - 12 %

Tvar a rozméry: Valec, primér 6 — 20 mm (vyjimky do 40 mm), délka 10 — 50
mm, pomér délka:pramér do 3:1.

Mérna objemova hmotnost: 1 — 1,4 kg.dm'3

Vyhievnost: 16,5 — 18,5 MJ.kg™

Obsah popele v susiné: 0,5 —-1,1%

Maximalni povoleny obsah polutanti: do 2% (dle normy)
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Urcéeni: mens$i automatické kotle, instalace v rodinnych a menSich obytnych

domech, pfip. samostatné kotle v bytech. Dobra sypnost, snadné skladovani.

Pelety ze stébelnin

Vstupni material: suché, drcené stébelniny (energetické byliny, slama obilovin,
olejnin, traviny) — obsah vody 8 - 15 %

Tvar a rozméry: Vilec, primér 6 — 20 mm (vyjimky do 40 mm), délka 10 — 50
mm, pom¢r délka:pramér do 3:1.

M¢érna objemova hmotnost: 1 — 1,2 kg.dm™

Vyhievnost: 14 — 17,5 MJ.kg™, slama olejnin 19 MJ kg™

Obsah popele v susiné: 5 — 6%

Maximalni povoleny obsah polutantii: dle pfislusné normy

Uréeni: pridavaji se do paliva u automatickych kotld s teplenym vykonem nad 25
kW. U jinych kotll jsou mozné problémy srozméry (nad primér 6 mm),

odhofivanim, popelem, emisemi

Brikety a pelety z kiiry

Sucha kiira miize byt obsazena v dievnich briketach i peletach. Lze ji lisovat i samostatné,

Vv tomto piipadé je Gastdj$i forma briket. Vyhodou je vysoka vyhievnost, az 20 MJ.kg™,

kterou ovliviluje obsah pryskyfic. Nevyhodou je vys§i popelnatost, az 6%, v piipadé

Castého znecisténi zeminou.

Drevni, slaméné, kiirové a papirové pakety

Vstupni material: smés hrubé drcené biomasy — obsah vody do 18%

Tvar a rozméry: Valec, ptip. hranol nebo Sestihran. Primér do 150 mm, délka
300 - 500 mm.

Mérna objemova hmotnost: cca 0,3 kg.dm™

Vyhievnost: do 15 MJ.kg™

Obsah popele v susiné: 5 — 6%

Maximalni povoleny obsah polutanti: dle pfislusné normy

Urceni: Nejsou primarné ur¢eny jako obchodni palivo. Jedna se o smésné palivo,
zbytky z vyroby, ptipadné spalitelné obaly upravené za ucelem lepsiho skladovani
a vysSi koncentrace energie. Pouzivaji se jako podpirné palivo v kotlich nad

500kW tepelného vykonu. (MALATAK a VACULIK, 2008)

Tabulka 4 dokazuje, jak vlhkost ovliviiuje dulezité parametry biopaliv.
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Tabulka 4 - Srovnadni viastnosti vybranych tvarovanych a ostatnich tuhych biopaliv

Objemova
Druh paliva obsah vody [%0] V[)Il\l/llse;g?]s t ll:) ?:;Iél;:ztp:ﬁ?vl;
[kg/m’]
0 18,6 355
10 16,4 375
Polena (mé&kké 20 14,3 400
drevo) 30 12,2 425
40 10,1 450
50 8,1 530
10 16,4 170
Dievni $tépka 20 14,3 190
(smrk) 30 12,2 210
40 10,1 225
Drievéné brikety 6-12 155-18,5 650 - 850
Dievéné pelety 6-12 16,5-18,5 650 - 750
Slama obilovin 10 15,5 120 (baliky)
Slama kukutice 10 14,4 100 (baliky)
Slama fepky 10 16 100 (baliky)

Zdroj: JAKUBES et. al., 2006)

3.8.3 Specifika vyuZiti Inu setého olejného a chrastice rakosovité pro vyrobu
briket
Moznost energetického vyuZiti Inu setého olejného v podobé briket a pelet uvadi
CANDOVA et al. (2009) pfi primé&rné energetické vytéznosti 70,20 GJ.ha™. Vyhtevnost je
uvadéna jako 17,04 MJ.kg™ v piipadé odridy Amon, 16,88 MJ.kg" pro Bilstar, 16,93
MJ.kg™ pro Flanders a 17,13 MJ.kg™ v piipadé odridy Lola. Dle PETRIKOVA (1999)
sice stonek Inu setého olejného po oddéleni semen obsahuje jesté urcitém mnoZzstvi vlakna,
ale toto neni dostatecn€ kvalitni pro pradné ucely. VyuZiti slamy pro spalovani je tedy
doporuc¢eno vzhledem k tomu, Ze je relativné energeticky bohatd. VyuzZiti pazdefi
k produkci biopaliv také uvadi KOVAROVA et. al. (2002) V ptipadé Inu setého olejného
ma tedy smysl uvazovat energetické vyuziti stonku nebo pazdeti. Jedna se v tomto pripade

0 vedlejsi produkt, primarnim zaméfenim péstovani je produkce olejného semene.
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V ptipad¢ chrastice rakosovité jde o vytrvalou travu z ¢eledi lipnicovitych. Jeji péstovani
na mén¢ urodnych padach pfinasi obvykle dostatecné¢ vysoké vynosy pii zachovani
stability a minimalnich nakladu a je tedy vhodna pro vyrobu tvarovanych biopaliv ve
vlastni rezii. Cena jedné tuny suchého materialu se obvykle pohybuje v rozpéti 1000 az
1200 K&. (USTAK et. al. , 2012) (SOUCEK , 2011)

3.9 Bioplyn

Bioplyn muzeme definovat nasledovné: ,,Smés plynit obsahujici 55 — 75 obj. %, metanu a
23 — 43 %, oxidu uhlicitéeho a cca 2 % vodiku. Dalsi plynné latky obsazené v bioplynu ve
stopovych koncentracich jsou sulfan a dalsi sirné a dusikaté slouceniny (merkaptany,
amidy).“ Vyhievnost bioplynu pfimo ovliviiuje obsah metanu, jeji udavané hodnoty se
pohybuji v rozmezi pfiblizng 20 — 25 MJ.m™>. (CESKE EKOLOGICKE MANAZERSKE
CENTRUM, 2009). Udavané slozeni bioplynu se v odbornych publikacich témét shoduje.
Tabulka 5 obsahuje piehled téchto hodnot ve vybranych zdrojich.

Tabulka 5 - Obvykié slozeni bioplynu

. Koncentrace Koncentrace Koncentrace
Latka (CZBIOM, 2009) | (WATTER,2009) | CQVXE]S;AE(';Q';SO%
Metan (CH,) 50 - 75 objem. % 55 - 75 objem. % 50 - 75 objem. %
Oxid uhli¢ity (CO2) | 25 - 45 objem. % 25 - 45 objem. % 25 - 50 objem. %
Voda (H20) 2 - 7 objem. % neuvedeno 0 - 10 objem. %
Sulfan (H,S) 20 - 20000 ppm < 1 objem. % stopové mnozstvi
Dusik (N») <2 % objem. % < 3 objem. % 0 - 5 objem. %
Kyslik (O,) <2 % objem % < 1 objem. % 0 - 2 objem. %
Vodik (Hy) 2 objem % neuvedeno stopové mnozstvi

Zdroj: (CZ BIOM, 2009) (WATTER, 2009) (WESSELAK a SCHABBACH, 2009)
Kromé koncentrace metanu je také dulezitou hodnotou podil sulfanu (H2S). Jeho mnozstvi

v bioplynu je ur¢eno zejména sloZzenim materialti vsazky. Pti vysoké koncentraci sulfanu

se v bioplynu tvofii kyselina sirova, ktera plisobi korozivné na prvky pouzivanych zafizeni.
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Bioplyn tedy mtze obsahovat:

technologicky nevyznamny podil sulfanu (do 50,00 mg.m'3)
nizky podil sulfanu (50,00 — 250,00 mg.m™)

stredni podil sulfanu (250,00 — 1500,00 mg.m™®)

vysoky podil sulfanu (nad 1500,00 mg.m™)

(VESELA et. al. , 2010)

Pro bezporuchovy chod kogeneracnich jednotek je mezni hodnota koncentrace 0,05

objem. %, tedy 500 ppm. Doporuéeni nékterych vyrobcti motord uvadéji vSak koncentrace

vyrazné nizsi, az 10 ppm. (KARA et. al. , 2011)

Bioplyn je vyrabén anaerobni fermentaci organickych materialli (ze zeméd¢lstvi, lesnictvi,

komunalnich odpadii apod.). Jejich teoretickou vytéznost obsahuje

Tabulka 6. Hlavni divody, pro¢ zemédélské podniky k vyrobé bioplynu pfistupuji, jsou

nasledujici:

Produkce kvalitnich organickych hnojiv (spliiujici podminku ekologického
zemedelstvi)

Nizsi agresivni chemické ucinky nez u nezpracované kejdy, hygienicce

Lepsi tekutost, ptipadné naopak moznost odvodnéni

Dopliikkovy zdroj hodnotné energie

ZlepSeni zivotniho prostfedi (mensi zatiZzeni metanem, ¢pavkem, oxidem uhlic¢itym)
Mensi vyplavovani dusiku, minimalizace uniku nitrata

Odstranéni pachu z ZivociSné vyroby

Minimalizace ztrat Zivin

Zvysend odolnost a lepsi zdravotni stav rostlin

Redukce plevelt

Zpracovani organickych zbytkti

Neplaceni sto¢ného

Odbourani problému se zakazem vypousténi odpadnich vod

V oblasti produkce hnojiv podnikiim, které cast nebo celou produkei digestatu uvadéji na

trh jako hnojivo, zakon uklada povinnost takovy produkt registrovat. (BABICKA a
STRAKA, 2007) (KARA et. al., 2007)
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Tabulka 6 - Teoreticka vytéznost surovin pro vyrobu bioplynu

substrit suSina | org. suSina |vynos bioplynu | vynos bioplynu | obsah metanu
[%] | [% suSiny] [m°] [M°torgsus ] | [% Objem]
kejda skotu | 8-11 75 -82 20 - 30 200 - 500 60
kejda prasat 7 75 - 86 20 -35 300 - 700 60-70
kukuFicna | o) a5|  g5. 95 170 - 200 450 - 700 50 - 55
silaz
cukrova repa 23 90-95 170 - 180 800 - 860 53-54
krmna iepa 12 75-85 75 -100 620 - 850 53-54
Fepny list 16 75-80 70 550 - 600 54 - 55
travni silaz | 25-50 70-95 170 - 200 550 - 620 54 - 55

Zdroj: (CZ BIOM, 2009)

3.9.1 Pozadavky na material

Zakladni pozadavky na vstupni material jsou urceny takto:

Nizky obsah popelovin (anorganickych latek)

Vysoky podil biologicky rozlozitelnych latek v organickém materidlu (obvyklé je
zpracovavani homogenizovanych smési)

Obsah susiny od 3 % do 50 %. Zpracovani materiald s niz§im obsahem ma
zapornou energetickou bilanci. Optimalni rozsah je 22 — 25 % v pfipadé pevnych
materiali a 8 — 14 %. Heterogenni vlhkostni pole v pevném materidlu zpiisobuje
postupné tlumeni metanogeneze.

Hodnota pH materialu by méla na vstupu byt blizka neutralni hodnoté, tedy pH = 7.
Na pocatku procesu muze vlivem aktivity acidogent pH klesat na hodnoty pH =4 —
6, pfiCemZ pii hodnotach niZSich neZz 5 mulzou zacit pisobit inhibi¢ni Uc¢inky
takového prostfedi na citlivé kmeny bakterii. Pokud vSak zlstanou podminky
pfiznivé, zvysi se pH opét na hodnoty blizké 7. Existuji i kmeny bakterii, které se
rozvijeji v alkalickém prostiedi. Optimalni hodnota na vstupu se zajiStuje

homogenizaci nebo ptisadami.
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Pomér uhlikatych a dusikatych latek by mél byt blizky hodnoté 30 : 1. Toho je
dosazeno miSenim materiald (rostlinné materialy maji vysoky obsah uhliku, napf.
kejda ma vysoky obsah dusiku).

Vyvarovani se nezddoucich pfimési, jako jsou hnilobné materiadly nebo antibiotika
ve zvitecich exkrementech.

Dodrzovat pozadované parametry zpracovani materidlu a manipulace s nim.
Nezéadouci jsou napiiklad anaerobni fermentace pii skladovani nebo nékteré
fyzikalné chemické ucCinky na material pti dopraveé. Takovy materidl se nezyva

,studeny substrat®.

(KARA et. al., 2007)

3.9.2 Technologie vyroby

Bioplyn je produktem metabolismu metanogennich bakterii pii rozkladu organické hmoty.

Cely proces vzniku lze rozdélit na Ctyfi faze:

Hydrolyza — makromolekularni organické latky (tuky, bilkoviny, uhlovodiky,
polysacharidy, celuldza apod.) jsou pfeménovany anaerobnimi bakteriemi napf. na
monosacharidy, oligosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny a vodu, tedy
nizkomolekularni slou¢eniny.

Acidogeneze — dalsi rozklad na organické kyseliny, oxid uhli¢ity, amoniak a sulfan
za pomoci acidofilnich bakterii.

Acetogeneze — Acetogenni (octotvorné) kmeny bakterii materidl dale rozkladaji na
acetaty, vodik a oxid uhlicity.

Metanogeneze — metanogenni bakterie vytvafeji metan, oxid uhli¢ity a vodu

v alkalickém prostiedi.

Tyto procesy probihaji oddélené jen za rozbchu stanice, kdy pocatek metanogenni faze

muize nastat 1 za n€kolik tydni po spusténi, nebo u stanice s ddvkovym plnénim. U

kontinualniho plnéni probihaji tyto procesy soubézng. Typické technologické postupy

vyroby bioplynu znazoriiuje Obrazek 5.
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Bioplynové technologie

Suché kvaseni

A
A

Mokré kvaseni

A 4 A 4

A 4 C e, < . . ) .
Kontinualni plnéni | | Diskontin. plnéni
Perkolace
(vyluhovani
. Pratokovy zptisob Davkovy zptisob
cezenin) i yzp > vy zp
b Prit, zp. (zasobnik na zacatku) > Metoda stfidani zasobnikt
> Prit, zp. (zasobnik na konci) IS Zasobnikovy zptisob

Obrazek 5 — schéma rozdéleni technologii vyroby bioplynu

Zdroj: SCHULZ a EDER (2004)

Vyrobu nelze ovlivnit zevnité bioplynové stanice, protoze ta je uzaviena. Moznosti

optimalizace vyrobniho procesu jsou nasledujici:

DodrZovat pozadovanou teplotu s minimalnimi vykyvy regulaci pomoci termostatu.
Kvazikontinudlni dadvkovani substratu.

Snizit pouzivané mnozstvi tzv. studeného substratu.

Smény substratu a krmiva pro hospodaiska zvifata museji probihat pozvolna a
postupné.

Vyvarovat se zvySené koncentraci inhibitor

Casté a dlouhodobé promichavani. Pfi dobrych frekvencich a ¢asech promichavani
nedochazi po jeho provedeni ke skokovému naristu produkce bioplynu.

Ve vyhnivacim prostoru museji byt zajistény Zadouci distribuce tepla a rovnomérny

ohfev.

(SCHULZ a EDER, 2004) (KARA et. al., 2007) (WATTER, 2009)
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3.9.3 Rozdéleni bioplynovych stanic dle platné legislativy
Vyhlaska 482/2005 Sb., ve znéni 453/2008 Sb. definuje nésledujici kategorie
bioplynovych stanic:
e AF1 - Bioplynové stanice zpracovavajici prevazné ur¢enou biomasu
e AF2 — Ostatni bioplynové stanice. Zde se jednd o bioplynové stanice
zpracovavajici bioodpady a zemédélské stanice, které zpracovavaji statkova
hnojiva a cilené péstovanou biomasu, jejiz suSina tvoii méné jak 50% z celkové
vsadky.
Rozdéleni dle Metodického pokynu MZP k bioplynovym stanicim zroku 2008 je
nasledujici:
o Zemédélské
e Cistirenské — u &istirny odpadnich vod
e Ostatni — komunalni (zpracovavajici biologicky rzloZitelné komunélni odpady) atd.

(STATNI FOND ZIVOTNIHO PROSTREDI CR, 2009)

Komunalni bioplynové stanice se od zemédélskych pomérné znaéné odliSuji. Pro chod
tohoto typu stanice je zasadni a velmi naroCna pifijmova cast technologie. Vstupni
materialy je tfeba separovat, drtit a fezat (legislativa u nékterych vyzaduje maximalni
velikost ¢astic 12 mm) a piipadné i pasterizovat (hygienizovat vysokou teplotou). Pfijmova

mista museji byt z dlivodu zapachu uzaviena a vzduch musi byt ¢iStén na biofiltrech.

Investiéni naklady obvykle presahuji ¢astku 200 000 K¢ na kW instalované¢ho vykonu,
zatimco u zemé&d¢lskych stanic je tato hodnota az poloviéni. (HABART, 2008)

3.9.4 Specifika cukrové Fepy jako suroviny pro vyrobu bioplynu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, v soucasné dob¢ jsou stale Cast&ji hledany alternativy za
kukufi¢nou sildz. Péstovani kukufice je dnes rozSifeno i na pozemky, které jsou napf.
vzhledem ke svazitosti, méné vhodné. Kukufice jako Sirokotddkova plodina pak vyrazné
zvyduje riziko degradace pozemki vlivem padni eroze. (HULA et. al. , 2012)

(PETRIKOVA , 2008)
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Napt. v Némecku je od r. 2012 podminéna moznost plného Cerpani dotaci na nové
budované bioplynové stanice maximalné¢ 60% podilem kukufice nebo kukufi¢énych

produktii ve vsazce. (BMELV, 2012)

Vynosy fepy obecné, at’ uz cukrové nebo krmné, mize byt vhodnym materidlem k vyrobé
bioplynu zejména vzhledem k vysokym vynosim hmoty. Nevyhody vSak mohou byt
vysoké naroky na kvalitu pidy a podnebi.

V piipadé cukrové fepy se obvykle vynosy pohybuji v rozpsti 50 a 60 t.ha™. Oproti
béznéjsim surovindm, jako napft. kukufi¢na silaz, jsou v piipadé cukrové fepy vyssi naroky

na oSetfeni pfed zpracovanim nebo pouzitim, pokud by k nému doslo bezprostiedné.

Vzhledem k typické sezonni povaze sklizn€ tepy i fepného listu, je potieba vyfesit
uskladnéni. Zpravidla jsou bulvy dezintegrovany a silazovany. (CZ BIOM, 2009)
Nejcastéjsim metodam silazovani se vénuji SCHATTSCHNEIDER, et al. (2011),
SCHULDT a DINSE (2013) a WEIBBACH et. al. (2011). Nejméné finanéné naro¢nou
variantou je ponechani v hromadach na poli. Toto feSeni vSak nelze provozovat
dlouhodobé, omezeni je 90 dni. Tuto variantu je tedy tfeba vnimat jako jakysi pfedstupen
ostatnich metod. SilaZovani ve vacich tento nedostatek odstraniuje, piinasi vSak s sebou
relativné vysoké provozni naklady. Béhem této metody jsou bulvy fepy pod tlakem plnény
do polyetylenovych vakl (rukdvcil). Sildzni zlab je velice rozSifena varianta, Vv které lze
variantu. Spole¢né silazovani je pomérné jednoducha cesta, jak cukrovou fepu silaZzovat za
vyuziti stavajiciho zafizeni. Vyuziti véZového sila ddva moZnost nékteré procesy
automatizovat, jde vSak o narofnou variantu z hlediska ndkladd. VyuZziti laguny pro
silazovani cukrové fepy v sobé umoznuje pii relativné nizkych nakladech vyuzit nékteré

zéasadni vyhody sila (automatizace), studie vSak neoperuje se zmeénou kvality materidlu

BOTTCHER (2011) uvadi moznost vyuziti sildze cukrové fepy jako dilezity zdroj pro
produkci bioplynu v budoucnosti. Vzhledem k vysokému obsahu sachardzy v suSiné je
cukrova fepa velmi rychle rozloZitelna. SloZeni bioplynu a objem produkce na hmotnostni

jednotku vsazky je pak podle n€j obdobny jako u kukufice. Pfi porovnani dat z dalSich
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prament vSak znaci vyssi potencidl vytéznosti plynu na jednotku hmotnosti o 7 — 22 %
Vv zavislosti na konkrétnich vlastnostech jednotlivych typt materialu. (MURPHY a
POWER , 2009) (WEISSBACH , 2009) (KTBL, 2010) (CZ BIOM, 2009) (DEMIREL a
SCHERER , 2008)

3.10 Logistika

3.10.1 Definice a zakladni pojmy

Pernica (2005) definuje logistiku nasledovné: ,,Systémova disciplina zabyvajici se celkovou
optimalizaci, koordinaci a synchronizaci viech cinnosti, jejichz zretézeni je nezbytné k
pruznému a hospodarnému dosazeni konecného efektu.“ Dalsi zajimavou definici nabizi
Schulte (1994): ,,logistika (se) povazuje za integrované planovani, formovani, provaideni a
kontrolovani hmotnych a s nimi spojenych informacnich tokit od dodavatele do podniku,
uvniti podniku a od podniku k odbérateli.” Logistika se zacala ve druhé poloviné 20.
stoleti masivné rozSifovat do podnikové sféry. Dnes naklady na logistiku v ramci jedné

zem¢ mohou dosahovat hodnot znatelné ptes 10 % HDP. (CHIANI et. al., 2004)

Logistické fetézce tedy predstavuji soubor hmotnych a nehmotnych toki, jedna se o toky:
e materialu
e informaci

e financi apod.

Ty jsou realizovany jednotlivymi ¢Elanky fetézce, které odebiraji a dodavaji. Skladba
¢lanka se 1181 na zdklad€ povahy logistického fetézce:
e Ve vyrobé — zde jsou realizovany operace spojené s vyrobou. Jedna se o vyrobni
linky, mezisklady materialu nebo surovin apod.
e V dopravé — zde jsou realizovany operace spojené s manipulaci a skladovanim
materialu pfi dopravé. Jedna se o prekladisté, terminaly, prodejny a jejich sklady

apod.
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Pti postupu meziproduktu fetézcem je postupné progresivné piidavana hodnota az do
podoby finalniho produktu uréené¢ho zakaznikovi. Proto je nékdy pouzito pojmu hodnotové
fetézce. Systém seskupeni ¢lanka a jejich chovani je voleno tak, aby realizace zakazky
(uspokojeni zdkaznikovy poptavky) byla co nejvice rentabilni, ale zaroven dostate¢né
pruzna. Jako ptiklad tvorbu ptfidané hodnoty a ulohy logistiky v tomto procesu lze uvést

schéma procesni organizace dopravniho podniku, které zobrazuje Obrazek 6.

Cilové oblasti logistiky Ize tedy shrnout nasledovné:
e Vykon — objem zakazek, pritok, parametry skladovani a terminy
e Jakost — Schopnost dodat, dodrzet termin a jakost zasilky. Flexibilita celé¢ho
systému.

e Naklady — na personal, dopravu a provoz, zdsoby

Tvorba ptidané hodnoty
Marketing
hPcétfeby, Vyroba Honota pro
odnoty a . _
oéekévzni Vyvoj Nakup komple. Distrib. Prodej Doplii. zakaznika
dkaznikd dopravni vibavy, balicki sluzby Realizace sluzb i
Pz? ;anl il lp“b doprav. sluzeb a k zdkaz., € Dalti y Spokojenost
ozacavyy na SHzDy prostied. vlastni Konzult. prepravy asLservis Nadhodnota
premisténi + feprava
dalsi shuzby | | || [, PP ] | | ||
o> > > > o>
Hlavni hodnototvorné procesy

Strategie a planovani / Finance a controlling / Logistika / Organizace /Lidské zdroje / Informatika a informacni systémy
Pomocné (podptirné) procesy fizeni

Obrazek 6 — schéma procesni organizace dopravniho podniku
Zdroj: Drahotsky & Reznigek (2003)

Bod rozpojeni charakterizuje misto v logistickém fetézci, kde se méni nezéavisla poptavka
na zavislou. Jedna se tedy o rozhrani mezi ¢asti, kde fizeni tokli probihé na zéklad€ planu
a kde je nutné udrzovat zasoby a casti, kde veSkeré toky probihaji na zakladé objednavky
zékaznikl a kde se bézn¢ udrzuji pouze pojistné zasoby. Snaha vyrobct je posouvat bod
rozpojeni co nejdale proti proudu materidlovych tokid. Snizuje se tak objem zéasob, zvySuje
se pruznost, a tedy dochézi k celkové uspoie na nakladech. Na druhou stranu je tfeba brat

ohled na fakt, Ze tento trend snizuje pohodli zdkaznika a hrozi jeho ztrata.
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Materidl, tedy suroviny, pfipadné¢ materidl zédkladni a pomocny, je potieba klasifikovat.
K logistickym operacim riiznych materialti s podobnymi vlastnostmi lze vyuzit stejné typy
dopravnich prostfedki. (STODOLA et. al., 2007) (PERNICA, 2008) (VOSTOVA et. al.,
2009)

3.10.2 Klasifikace materialu
Material 1ze dle STODOLA et al. (2007) délit podle skupenstvi na:

e plynny
e kapalny
e pevny

Pokud se jedna o material kusovy, Ize pouzivat klasifikaci dle nasledujicich kritérii:
e podle tvaru materialu
o geometricky tvar
o bézné tvary
o nepravidelné tvary
e podle polohy predmétu pti pfemist'ovani a stability pfemistovanych kust
o poloha vii¢i sméru pfemistovani
e podle hmotnosti pfemistované jednotky
e podle objemu pfemistované jednotky
e podle druhu materialu, ktery ptichazi do styku s dopravnikem
e podle dosedaci plochy a jinych vlastnosti povrchu materialu,
o geometricky tvar dosedacich ploch
o mechanické vlastnosti dosedacich ploch
e podle dalsich dulezitych vlastnosti pfemistovanych predmétt
o prevazné fyzikalnich vlastnosti
o dalSich, napt. chemickych vlastnosti
e podle citlivosti premistovaného materialu
o citlivosti k mechanickym ucinkiim

o citlivosti k ostatnim ¢inkiim
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Pro klasifikaci sypkych materidll jsou vhodna kritéria:
e zrnitost
e soudrznost
e chovani béhem piemistovani
e teplota

e objemova hmotnost

3.10.3 Manipulace s materialem

Samotnd manipulace s materidlem je prvek, pii kterém dochazi k propojovani Casti
reprodukéniho procesu (vyroby, obéhu a spotfeby). Zékladni znak ptedstavuje pohyb
materialu, pfi kterém je urena kvantita a jsou zajiStény operace, které maji zamezit

degradaci uzitnych hodnot.

Zakladni rozdé€leni ¢innosti pfi manipulaci s materialem lze shrnout takto:
e skladovani
o ukladani
o uskladnéni, konzervace, dosouSeni
o vyskladiiovani, vyjimani
e vazeni
e tiidéni

e davkovani

e Dbaleni
e doprava
o nakladka

o pfeprava
o vykladka
(SYROVY, 2008)

3.10.4 Specifika logistiky v oblasti biomasy
Pod timto oznacenim lze zahrnout veSkeré technické, technologické, organizacni a
ekonomické aspekty ftetézce, kterym se biomasa pohybuje od surového stavu az

k finalnimu produktu uréenému spotiebiteli.

37



Tato oblast ma sva specifika a omezeni, kterd plynou ze sezonniho charakteru vyroby,
relativné dlouhého vyrobniho cyklu a naopak kratké doby znehodnoceni surovin, pokud
neni dodrzena pfisluSnd manipulace. Sviij vliv ma 1 pomérné Sirokd Skala energetickych
plodin s riznymi vlastnostmi a jejich rozptylenost na vétsi uzemni plose. Je tedy tieba
vSem témto vliviim pfizpusobit vyrobni a dopravni technologie, mit ve vSech ohledech
vyfeSené odbératelské a dodavatelské vztahy. V neposledni fad¢ je tieba zaméfit se na
optimalni kapacitu skladovacich prostor tak, aby byla zajisténa pozadovana plynulost
vyroby na jedné strané a nevytvarely se nadbyte¢né naklady a neznehodnocoval se material

na strané druhé.

Mezi poptavkou a nabidkou panuje nesoulad z hlediska lokality. Poptavka se koncentruje
predevs§im v méstskych oblastech, nabidka (zdroje) jsou obvykle na vesnicich.
Z ekonomického hlediska je raciondlni ziskavat energii z biomasy v co mozna nejkratsi
vzdalenosti od jejiho zdroje. To sebou vSak piinasi decentralizaci, ktera je v souladu
S prioritami energetické politiky EU a jejich ¢lenskych statd. Tabulka 7 uvadi piehled

zakladnich ¢lankt, které se mohou i nékolikanasobn¢ opakovat.
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Tabulka 7 - Zdkladni c¢lanky logistického Fetézce biomasy

Prvek logistiky biomasy Proménna

drun a kvalita zdroje biomasy, metoda a technologie

Sklizeti (Sbér) sbéru / sklizng&, sezénnost sbéru / sklizné

dopravni vzdalenost celkova a jednotkova, dopravni
kapacita (hmotnost a objem nakladu), parametry
Doprava dopravovaného materidlu (mérna hmotnost, vlhkost), doba
dopravy, investi¢ni a provozni naklady, spotieba paliv a
energie

vykon technologie, investi¢ni a provozni néklady, vlastni
Zpracovani spotfeba energie, doba zpracovani, ztraty biomasy, kvalita
produktu

parametry skladovaného materidlu (mérnd hmotnost,
Skladovani vlhkost), kapacita skladovani, investicni a provozni
naklady, ztraty biomasy pfi skladovéni

cena konkurenénich paliv, poptdvka po biomase, Casovy

Prodej/Marketing horizont smluvnich vztahii

investi¢ni a provozni nédklady, jednotkovy vykon, Gi¢innost
pfemény, doba vyuziti
Zdroj: (JAKUBES et. al., 2006)

Pfeména

Samotny navrh logistického fetézce je teba realizovat na zakladé znalosti pozadovanych
provozovnou, ktera bude biopalivo vyzivat. Jedné se tedy zejména o provozni parametry
spalovaci techniky. Nemén¢ dulezit¢ je podrobné zmapovani potencialu prvovyroby
e typ provozu (charakteristika, urceni, typ techniky)
e instalovany vykon
e Uc¢innost transformace
e provozni doba
U vyuzivanych biopaliv je pak dilezité seznamit se s t€émito vlastnostmi:
e Typ vstupni suroviny (dievo, energeticka stébelnina, odpad, atd.)
e Vynos vstupni suroviny a na ¢em zavisi (ptda, klimatické podminky atd.)
e Forma pouzitého biopaliva (balik, briketa, peleta, Stépka, atd.)
e Obsah vody (zda neptekracuje ptipustnou mez)
e Energetické parametry
(SOUCEK, 2011) (JAKUBES et. al., 2006) (PUTZ a SEIFFERT, 2009)
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Pro optimalizaci vyuziti dopravnich prostiedkl je dilezité brat v potaz rozdilné fyzikalni
parametry jednotlivych surovin a produkti (voln¢ lozené sypké materidly, slisované
plodiny apod.) To ma v dasledku zasadni vliv pozadovanou na uziteCnou hmotnost

dopravniho prostiedku, systém jeho vyprazdiiovani apod. (SOUCEK, 2011)
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4 Material a pouzité metody

4.1 Monitorovani dopravnich procesii

Pro sledovéani pohybti dopravnich souprav byly pouzity GPS moduly GARMIN 76CSx a
Garmin eTrex Vista HCX s moznosti automatizovaného zaznamu GPS soutadnic polohy,
rychlosti, ¢astl, ujeté vzdalenosti a nadmotské vysky. Analyzou soufadnic a vynesenim
dopravy do mapy byly uréeny hrani¢ni body oblasti nakladky a vykladky. Tyto udaje,
spolu s analyzou pojezdovych rychlosti, byly pouzity jako zaklad k uréeni ujetych km a
¢asové narocnosti vztazenych na nasledujici operace:

e Pigjezd s materidlem

e Piejezd prazdné soupravy

e Nakladka
e Vykladka
e Prostoj

Tyto hodnoty byly také ptepocitany na primérny dopravni cyklus. Ze ziskanych udaju l1ze

také ziskat informace o piepravnim vykonu v tunokilometrech.

4.2 Monitorovani vytéZnosti bioplynu

Pro simulaci chovani vyuZivanych surovin v prostfedi fermentoru bioplynové stanice bylo
vyuzito soustavy laboratornich kontinualnich fermentorti (Obrazek 7). Sklada se z n€kolika
skupin vzdy o 4 fermentacnich nddobéach s objemem 20 litrti. Celd soustava nadob je pak
opatfena izola¢nim krytem (Obrazek 8) tak, aby teplota vnitiniho prostiedi byla udrzovana
V rozpéti nastavenych hodnot. V piipad€ tohoto projektu bylo potieba udrzovat teploty v

rozpéti 37 — 40°C, tedy zajisténi optimalniho prostiedi pro metanogenni bakterie.

41



Obrazek 8 - Sada fermentort s izola¢nim krytem a pohled na zadni stranu s pfipojenymi

vaky
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(24

Takto navrzené zafizeni umoziuje ve zmenSeném meétitku pomérné presné simulovat
chovani komeréné vyuzivané instalace a s relativné malymi davkami vstupniho materialu

(v fadech desitek, maximalné stovek gramu) simulovat chovani celého systému.

T¢lo pokusného fermentoru tvoii sklenéna nadoba (Obrazek 9), po jejim svrchnim obvodu
je vedena pryzova izolace a na ni umisténo kovové viko. To je diky 5 Sroublim prvné
uchyceno a cely systém je tak hermeticky uzavien. Vespod fermentoru se nachazi vypustni
ventil, kudy je mozné odpustit digestat. Ve vrchni ¢asti se nachazi trojice
samouzaviratelnych ventilt, diky kterym je mozné pfipojit monitorovaci zafizeni prutoku i
pfipadné dalsi pfistroje. Pro davkovani slozi trubice, jejiz isti musi byt ponoieno
v digestatu. Aby bylo dosazeno dikladného utésnéni, slouzi k jejimu uzavirani 30 cm

dlouhé valcové zavazi se stejnym primérem, jako ma trubice. Krom této funkce slouzi toto

zavazi také ke shrnuti zbytkl vstupniho materialu z trubice ke dnu fermentoru.

Obrazek 9 - Pokusny fermentor v provozu a vyprazdnény
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K monitorovani pribéhu vyroby bioplynu, tedy kinetiky celého procesu, je vyuzito
ptistroji MilligasCounter firmy Retsch (MGC). Znazornéni tohoto principu obsahuje
Obrazek 10.

Plyn vytvofeny uvniti fermentoru putuje do pfipojeného MGC, kde je ukladan v jedné ze
dvou dutin ,,fipperu“. Po dosazeni urcitého objemu plynu (v tomto piipad¢ cca 3 ml) je
dosazeno dostate¢ného tlaku k pieklopeni ,,flipperu® do opa¢né polohy. Zaroven je vyslan
impuls do zaznamenavaciho zafizeni sudajem o Casu a pratoku. Takto lze plné
automatizovat pribézné sledovani kinetiky vyroby bioplynu bez nutnosti neustalého
dohledu. Pteklopné zatizeni je ulozeno v silikonovém oleji, ktery je nutno v pravidelnych

intervalech dopliovat.

Bioplyn po té prochéazi ptes separator kondenzatu, kde se zachytava vodni para a Cést
sulfanu, ktery je také obsazen. Uskladnéni je realizovano pomoci hermeticky uzavienych
vakli opatienych samo uzaviratelnym ventilem. Tyto vaky jsou kazdych 24 hodin
vyménény, obvykle pfed prvnim vlozenim nové davky vstupniho materidlu. Po té je
postupem popsanym v kapitole 4.5 provedeno méfeni obsahu metanu, oxidu uhli¢itého,
sulfanu a kysliku. Je Zadouci, aby obsah kysliku byl po Grovni 1%, coZ je mozné v ramci
pouzivané techniky povazovat za chybu méfici metody a lze tedy ptredpokladat zajiSténi
pln€ anaerobniho procesu. K ovéfeni hodnot namétenych MGC byly naméatkovée provadény

1 méfeni objemu plynu v zachytnych vacich.
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a — privod plynu z fermentoru

b -, flipper*

C — hladina silikonoveho oleje

d — odvod plynu do sbérného vaku

e — pocitadlo pritoku

1 — Vychozi bod po resetovani MGC, plyn proudi do leve casti ,, flipperu. *
2 — Plyn se zachytava v levé casti ,, flipperu, *“ dokud neni dosazeno kritického objemu.
3 — Dosazeni kritického objemu, uvolneni plynu a preklopenti ,, flipperu“ do opacné polohy
4 — Plyn proudi do praveé casti ,, flipperu. *
5 — Plyn se zachytava v praveé casti ,, flipperu, “ dokud neni dosazeno kritického objemu.
6 — Dosazent kritického objemu, uvolneni plynu a preklopent ,,flipperu* zpet do vychozi
polohy
Obrazek 10 — Schéma principu fungovani MGC
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Dévkovani vstupniho materidlu bylo zajisténo manualné ve 3 davkach za den. Hmotnost
vstupniho materialu se odvijela od naméteného obsahu organické susiny v materidlu a pfi
respektovani konstantniho zatiZzeni fermentoru kg-m'3-d'1. Zatizeni fermentoru je nazev pro

mnozstvi organické susiny, ktera je pouzita pro denni vsazku.

Vzorec pro vypocet zatizeni fermentoru (1):

Bp = — 1)

Br ... zatiZeni fermentoru [kgorg,sug-m's'd'l]
m ... hmotnost vsdzky [kg.den™]
¢ ... koncentrace organické susiny [%)]

VR ... vyuzivany objem fermentoru [l]

Doporucené hodnoty konstantniho zatizeni fermentoru jsou ruzné, WATTER (2009) a
GRUBER (2003) doporucuji rozmezi od 2 do 3 KQorg. sug.m's, pii kterém by nemélo dojit
K naruSeni procesu. GANS et. al. (2010) uvadi jako horni hranici pro konven¢ni
bioplynové stanice 5 KQorg. sus- m>. Tyto hodnoty koresponduji s praxi. Stabilni provoz
Vv laboratornich podminkéach v rozmezi 2 az 6 KQorg. sus. m? popisuji napt. MICHAELSEN a
KLOSS (1987).

K dosaZeni uceleného ptehledu o chovani bioplynu bylo pfistoupeno ke dvéma pokusnym
cyklim. Pro prvni cyklus pokusii bylo zvoleno mirné zatizeni pii hodnoté€ 4,5 KQorg. sus- m?,

Pro druhy cyklus bylo stanoveno nizsi zatizeni na hodnoté 2,5 KQorg. sus- m,

4.2.1 Materiily pouZité jako vsiazka
Jako vsazka do pokusnych fermentort byly pouzity tyto materialy:
e Silaz cukrové fepy (laguna) — hlavni sledovany material (zkratka CRL)
e Kukufi¢na silaz — referen¢ni material, druha slozka ve smésich (zkratka KS)

e Silaz cukrové fepy — referenéni material, laboratorni silaZ (zkratka CRR)
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Hlavnim sledovanym materidlem je silaz z cukrové fepy skladovana pomoci nekonvenéni
metody Vv oteviené laguné. Zkouman byl pribéh vyvoje bioplynu jak z Cistého materialu i
ze smési s 60%, 50% a 25% podilem kukufi€né silaze. Tyto poméry jsou stanoveny
s ohledem na omezeni podilu kukuii¢né silaze ve vsazce uvedeném v kapitole 3.9.4. Jako

referencni material také byla zkoumana samotna silaz z kukufice a drcena cukrova fepa.

4.3 Stanoveni obsahu susiny

Pfi stanovovani obsahu suSiny a také obsahu organické suSiny bylo postupovano podle
norem DIN 12880 a DIN 12879. Tyto normy jsou v souladu s evropskymi a tedy i na né
navazujicimi ¢eskymi normami CSN/EN 12880: Charakterizace kali — Stanoveni
veskerych latek a obsahu vody a CSN/EN 12879: Charakterizace kalii - Stanoveni ztraty

7ihanim.

K uréeni hmotnosti byly v tomto piipadé pouzity vahy KERN ABT 320-4M s citlivosti az
0,1 mg. Pro stanoveni suSiny je nejprve zvazena keramickd nédoba. Po té je ptfidano

ptiblizn€ 5 g méteného materidlu a znovu je provedeno méteni hmotnosti.

Vzorek je po té umistén do laboratorni pece Venticell 222, kde je vysuSovan pfi teploté
105 °C, dokud neni dosazeno konstantni hmotnosti. Ta je znovu zaznamenana. Dal$im
procesem je zihani vzorkli v muflové peci Nabertherm L311 B170. Nejprve po dobu 30
minut pfi teploté 220 °C a ndvazné 120 minut pii teploté 550 °C. Po zihani je nadoba
ochlazena v exsikatoru a nasledovné znovu odectena hmotnost. Zafizeni jsou zobrazena na

Obrézek 11. (BENNDOREF et. al., 2012)
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Obrazek 11 - Laboratorni vahy KERN ABT 320-4M a laboratornich peci Venticell 222 a
Nabertherm L311 B170

P i T — ——

Vzorec vypoctu obsahu susiny (2):

v 0 _ m3 - m1
2 1

sus. ... Obsah susiny v %
M1 ... hmotnost prdzdné nadoby
M, ... hmotnost nadoby se vzorkem pred suSenim

M3 ... hmotnost nadoby se vzorkem po susenit

Vzorec vypoctu obsahu organické susiny (3):

org. sus.[%] = 100 - =2 (3)
g. sus.[% e ——

org. sus. ... Obsah susiny v %
M; ... hmotnost prazdné nadoby
My ... hmotnost nadoby se vzorkem pred susenim
M3 ... hmotnost nadoby se vzorkem po suSeni

My ... hmotnost nadoby se vzorkem po zZihani
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4.4 Méreni pH
Stanoveni pH sledovanych materialti bylo provadéno podle DIN EN 15933, resp. Ceského
ekvivalentu CSN EN 15933. Pouzivan byl digitdlni méfici piistroj Palintest Micro 500.

4.5 Méreni sloZeni bioplynu
K méfeni slozeni bioplynu slouZil pfistroj Visit 03 osazeny sondami pro zjiSténi obsahu

CHg, CO, Oz a H2S. Schéma zapojeni obsahuje Obrazek 12:

Ventil 3

Ventl 1 Ventl 2

Walc

suloZenym A
bioplynem

Analyzator

WISIT 03

L J

)
N

Pumpa

Obrazek 12 - schéma zapojeni analyzatoru VISIT 03

Z vaku, kde je uloZen, prochazi bioplyn analyzatorem VISIT 03. Ventil 1 je tedy otevien
tak, aby jim plyn prochazel skrz ventil 2 do analyzatoru. Po té prochazi ventilem 3 ven ze
soustavy. Po odecteni stabilnich hodnot jsou ventily 1 a 3 pfestaveny na okruh pumpy,
kterou je zbyvajici plyn odCerpan pies vodni lazen. Nastaveni Ventild 2 a 3 v tomto
umoznuje prichod vzduchu analyzatorem a tedy ociSténi méficich Cidel. Je tak pfechazeno
moznému zkresleni vysledkidi, pokud by na sebe jednotlivd méfeni bezprostiedné

navazovala. Celé zapojeni zobrazuje Obrazek 13.
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Obrazek 13 — M¢rici soustava pro analyzu slozeni bioplynu

4.6 Meéreni obsahu cukrii
Meérieni celkového obsahu cukrii bylo provedeno externé dle metody VDLUFA [11 7.1.3.
Metoda spociva v polarimetrickém méfeni, vysledkem je hodnota obsahu cukri

kalkulovana jako sachar6za.

4.7 Monitorovani produkce a diilezitych vlastnosti briket
Jako vstupni materidl byla pro vyrobu pokusnych briket pouzita dezintegrovana stébla
téchto rostlin:

e Chrastice rakosovita

e Stonek Inu setého olejného, odrady Amon

e Stonek Inu setého olejného, odrudy Flanders

e Stonek Inu setého olejného, odrudy Bilstar

e Stonek Inu setého olejného, odrudy Lola

Bylo také ptistoupeno ke sledovani zmén vlastnosti briket ze smési vySe uvedenych druhti
fytomasy ve smési s difevnimi hoblinami. Podil kazdé slozky tvofil 50%. Frakce
stébelnatych materidlu odpovidala drceni na Srotovniku vybaveném sitem s priméry otvora

12 mm.
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K vyrobé briket byl pouzit poloautomaticky hydraulicky lis Briklis BRIKSTAR HLS 50.
Lis je schopen Spickové vykonnosti az ptiblizné 55 kg briket za hodinu. Jednd se tak o
simulaci vyroby v mensich podnicich, ptipadné podnicich, kde jsou brikety vyrabény jako

vedlejsi produkt k hlavni hospodarské ¢innosti. Obrazek 14 znazoriiuje schéma listu.

1 —rotujici podavac, 2 — davkovaci otvor s pistem, 3 — ndsypka, 4 — vystupni otvor

Obrazek 14 - Schéma lisu Briklis BRIKSTAR HLS 50

Material je piepraven do nasypky o objemu 4 m® a postupné shrnovéan rotujicim
piihrnovacem k ddvkovacimu mechanismu. Samotna briketa je pak tvofena tlakem
vyvijenym hydraulickym pistem proti jiz zhutnénému a vytlaovanému materialu. Je tak
vytvafen valec o priméru cca 65 mm, po dosaZeni dostatecné hustoty dojde k
jeho posunuti a odkrojeni nebo odlomeni brikety v délce typicky 30 — 50 mm. Podrobny

ptehled dilezitych parametrii pouzitého lisu obsahuje Tabulka 8.

Tabulka 8 - Parametry briketovaciho lisu

Vykonnost [kg.h™] 50 + 10 %
Hmotnost [kg] 520
Napajeci napéti [V] 400
Instalovany piikon [W] 4,3
Délka lisované brikety [mm] 30-50
Mérna hmotnost brikety [kg.m™] 700 - 1100
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Brikety byly podrobeny zkousce mechanické odolnosti dle CSN P CEN/TS 15210-2.
Obrazek 15 obsahuje schéma tohoto zatizeni. Testované vzorky se v prib¢hu tohoto testu
otaceji v uzavieném bubnu s jednou lopatkou, kterou je buben ¢aste¢né rozd€len. Zde jsou
vystavovany naraziim do kovové konstrukce bubnu, do lopatky a také mezi sebou a tak
dochazi k otéru. Hodnota mechanické odolnosti je pak vypocitana jako podil hmotnosti

zachovalych briket viici hmotnosti briket pied testovanim.

Vzorec vypoc¢tu mechanické odolnosti (4):

m
mechanické odlonost = —. 100 (4)
my

m,... hmotnost (g)

My... vyska brikety (Q)

Vysledky tohoto testu jsou dilezité zejména pro kvalifikovany odhad znehodnoceni briket
vV pribéhu jejich prepravy, naskladiiovani, vyskladiiovani a dal$i manipulace. (BROZEK a

NOVAKOVA, 2010) (BROZEK a NOVAKOVA, 2008)

1 — motor; 2 — buben; 3 — lopatka

Obrazek 15 — Schéma zatizeni pro testovani mechanické odolnosti.

Zdroj: BROZEK (2011)
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U briket byly také méteny zakladni rozméry (vyska, primér) a hmotnost. Méfeni rozmért
bylo provedeno pomoci posuvného meéfitka, méfeni hmotnosti pomoci laboratornich
analytickych vah Mettler AE 160. Od kazdého typu brikety bylo k méfeni vybrano 10
vzorkll a vyslednd hodnota pak predstavovala vypocteny primér z jejich hodnot. Diky
takto naméfenym veli¢indm bylo mozné vypocist orientaéni hodnoty objemu briket a také
jejich mérné hmotnosti. Sledovan byl také pomér slisovani vylisovanych briket. Tyto
veli¢iny jsou dilezité pro zjiSténi miry komprese materidlu a tedy uspofe prostor pfi
skladovani a distribuci (BROZEK, 2011). Obdobné jako méma4 je vypoéitana také sypna

hmotnost, jen jako objem je v tomto piipadé uvazovan objem nadoby, do které jsou brikety

sypany.

Vzorec vypoctu objemu brikety (5):
V =v.nr? (5)

V... objem (mm®)
V... vySka brikety (mm)

r... priumer brikety (mm)

Vzorec vypoctu mérné hmotnosti brikety (6):

m
=— 6
pP=7 (6)
p ...mérnd hmotost (kg.m™)
m... hmotnost (kg)
V...objem (m°)
Vzorec vypoctu poméru slisovani (7):
v . - P2
pomér slisovani = 1:p— (7)
1

p1 ...mérna hmotnost vstupniho materialu (kg.m's)

p2 ...mérna hmotnost brikety ﬂcg.m'g)
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4.8 Stanoveni vyhrevnosti

Spalné teplo je teplo, které se uvolni spalenim 1 kg tuhého nebo kapalného paliva pii Gplné
kondenzaci vodnich par uvolnénych z vlihkosti v ném obsazené a vodnich par vzniklych
spalovanim vodiku vazaného v hoflaving v ném obsazené. Bylo stanoveno dle CSN ISO
1928:1999 a CSN 44 1377:1978. Vyhievnost je rozdil spalného tepla a vyparného tepla
vlhkosti paliva a vody vzniklé spalovanim vodiku chemicky vazaného v hoflaviné paliva o

hmotnosti 1 kg pii teploté 25 °C. Byla stanovena dle CSN 44 1352.

4.9 Metody technicko ekonomického hodnoceni

V ptipad¢ sledovanych projekti bylo pristoupeno k hodnoceni na zékladé porovnani
nakladii na jednotku produkce (tj. energie, hmotnosti vyprodukovanych briket nebo
hmotnosti materialu uréeného pro silaz). Pro stanovovani odpisi vyuzitych
v ekonomickych rozborech projektid bylo pouzito Givah daniovych odpisovych skupin dle

zakona €. 586/1992 Sb., o danich z ptijmi. Tabulka 9 uvadi ptislusné odpisové skupiny.

Tabulka 10 obsahuje piehled pouzivanych koeficientd ke stanoveni pramérnych ro¢nich

nakladl na provoz u jednotlivych sledovanych projekti.

Vypocéty jsou provadény s cenami bez DPH.

Tabulka 9 - Doba obnovy jednotlivych skupin investic dle odpisovych skupin

Cislo odpisové skupiny Doba odpisovani [let]
1 3
2 5
3 10
4 20
5 30
6 50
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Tabulka 10 — Koeficienty a sazby pro stanovovadni priimérnych rocnich provoznich ndkladii

Roc¢ni provozni niaklady na adrzbu: [%]

V4 Vyb_aveni, mechanizace a technologickych zatizeni 5
(skupiny 1 —3)

Z vedeni, staveb a budov (skupiny 4 —5) 1
Ostatni naklady (poplatky, osobni aj.)

Z celkovych investic na potizeni 0,7
Néklady na el. energii 4,50 K¢&. kWh'

V ptipadé€ briketovaciho listu je struktura ndkladi jednodussi. Vypocet nékladi vychazi
z tohoto modelu:
e Primérna vykonnost lisu je uvazovana 40 kg.h™.
e Nominalni ¢asovy fond stroje je uvazovan pro 250 dni ro¢né pii desetihodinovém
vyuziti denng, lis je schopen vyrobit 100 tun matrialu ro¢né.
e Vzhledem k automatizaci procesu je tfeba zajistit obsluhu pouze ve 20 % pracovni
doby.
e Naklady na obsluhu predstavuji 125 K&.h™.
e Roc¢ni néklady na drzbu ptedstavuji 5 % z pofizovaci ceny.

e Cena elektrické energie: 4,50 K&.kWh™.
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S5 Vysledky
5.1 Charakteristika vychozich podminek

5.1.1 Dopravni a zpracujici linka cukrové Fepy
Me¢éieni dopravy bylo provedeno ve spolupraci se zemédelskym podnikem Dummerstorf.
Sklizené bulvy cukrové fepy byly uskladnény na kraji pole v blizkosti komunikace na

hromadéach trojahelnikového prifezu s délkou zakladny 8 - 9 m a vyskou pfiblizné 4 m.

Z takto vytvofenych hromad byla pak provadéna nakladka samojizdnym cCisticim
prekladacem ROPA Euro Maus 3. Jako transportni prostfedky byly pouZity:
e Traktor MasseyFerguson 8480 Dyna VT jako energeticky prostfedek a naves
KrampeKipper Big Body 750
e Mercedes Actros 1844 s navésem NFP-Eurotrailer SKA

Dulezité parametry vcetné nosnosti obou typt pouzitych souprav obsahuji Tabulka 11

Tabulka 12, Tabulka 13 a Tabulka 14.

Tabulka 11 — parametry navésu Krampe

Navés Krampe Kipper Big Body 750

Pohotovostni hmotnost (dle uzitého nastavce) cca 7000 - 7800 kg
UzZite¢na hmotnost p¥i jizdé na silnici cca 17000 kg
Uzite¢na hmotnost konstrukéni cca 22000 kg
Objem korby bez silazniho nastavce 26 m?

Zdroj: Krampe
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Tabulka 12 - parametry energetického prostiedku Massey Fergusson

Traktor Massey Ferguson 8480 Dyna VT

Hmotnost 9410 kg
Vykon motoru 235 kW (320 koni)
Maximalni rychlost 40 km.h*
Zdroj: Massey Ferguson
Tabulka 13 — Parametry Mercedesu Actros
Mercedes Actros 1844
Hmotnost cca 18000 kg

Vykon motoru

320 kW (435 koni) pti 1800 ot./min.

Zdroj: Mercedes Benz

Tabulka 14 — Parametry ndavésu NFP Eurotrailer

Navés NFP-Eurotrailer SKA

Pohotovosnti hmotnost cca 6900 kg
UzZite¢na hmotnost konstrukéni cca 29100 kg
korby bez silazniho nastavce 53,24 m?

Zdroj: NFP-Eurotrailer
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Obrazek 16 - Nakladka do Mercedes Benz Actros

TN

e

Obrazek 17 - Nakladka do soupravy s navésem Krampe
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5.1.2 Zpracovani cukrové fepy

Ke zpracovani cukrové fepy pro vyrobu bioplynu je potfeba dikladného ocisténi vSech
bulev a jejich drceni. Toho je dosazeno dvoustupniovou cCistici linkou kombinujici suchy
proces, vodni lazen a vyuzivajici kladivkové drticky. VSechny stroje vyuzivaji dieselovy

pohon. Celou linku zachycuje Obrazek 18.

Obrazek 18 - Linka na zpracovani cukrové fepy pro potieby bioplynové stanice

Z hromad umisténych vedle laguny byly pomoci dvoundpravového kolového nakladace
JCB 426E HT piekladany bulvy cukrové fepy do nasypky separatoru Doppstadt SM 620
(dalezité parametry obsahuje Tabulka 15). Jedna se o model s rotujicim bubnovym sitem a

V protisméru rotujicim €isticim kartaem.

Tabulka 15 - Parametry separatoru Doppstadt SM 620

Doppstadt SM 620
Maximalni otacky bubnu[ot.min™] 18
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 400
Objem nésypky [m°] 5

Zdroj: Doppstadt
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Po prvnim stupni ocisténi od kameni zbytkG zeminy byly dale pfepravovany do fepné

pracky a odkamenovace Doppstadt RW 508 (parametry obsahuje Tabulka 16).

Tabulka 16 - Parametry odkaménovace Doppstadt RW 508

Doppstadt RW 508
Kapacita [cm?] 4250
Toc¢ivy moment [Nm] 400
Vertikalni zatizeni [kg] 2000

Zdroj: Doppstadt

Zde prosly druhym, fetézovym, separatorem kameni a po té byly ponotfeny do proudici
vody, kterd je dale unasela do bubnu. Tento princip separace cukrové fepy od necistot
vV podobé¢ zbylého kameni, ulpélé zeminy a pisku vyuziva rozdilnych hustot. Bulvy plavou,
zatimco zminéné neclistoty se oddéli a sestoupi ke dnu. Je vSak potieba vytvofit solny
roztok ke zvySeni hustoty 1azné, aby bylo zabezpeceno, ze bulvy budou skutecné plavat.
V bubnu dochazi k docisténi a suseni. Pouzitd voda prochazi Cisticim cyklem s lamelovymi

separatory.

Takto ocisténé bulvy jsou dalSim pasovym dopravnikem ptredavany do nasypky
rychlobézného drti¢e Doppstadt AK 230 (parametry obsahuje Tabulka 17). Material je
drcen rotujicimi kladivy a nasledné prochdzi dodrcovacim koSem o primeéru otvorti 50
mm. Vysledny material je sypky s velikosti Castic v fadu desitek mm a byl pomoci

pasového vynaseciho dopravniku dopraven do severovychodniho rohu laguny.

Tabulka 17 — Parametry drti¢e Doppstadt AK 203

Doppstadt AK 203
Vykon motoru [kW]/[HP] 150/204
Pracovni otacky [ot./min] 1140 - 1320
Pocet kladiv 16
Max. vyska vkladané hmoty [mm] 530

Zdroj: Doppstadt
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5.1.3 Charakteristika bioplynové stanice Dummerstorf a silazni laguny

Vlastni méfeni metody silazovani v laguné probihala ve spolupraci s bioplynovou stanici
Dummerstorf. Stanice také disponuje cca 1450 m teplovodem, pro ktery je nasmlouvan
odbér tepelné energie o hodnoté 5500 GJ ro¢né. Roéni tepelné ztraty vedenim ¢ini 16,00 %

tepelné energie rocng.

Silazni laguna je vyhloubena pod Uroven terénu a vybavena podle konstrukénich navrhti
spolecnosti Sattler AG a Ceno Membrane Technology GmbH. Od ptdy je oddélena
pomoci tfech vrstev materidlu. Jde o nejspodnéjsi folii pro detekci unikt, detekecni viozku,
ktera funguje na principu vzlinavosti a zékladni folie. Uprosted zapadni strany je umisténa
pumpa davkujici materidl pifimo do fermentoru. Po obvodu laguny jsou umistény
pneumatiky jako z4téz. Maximalni kapacita laguny je 2700 tun materialu, pfiblizné 500 tun
bylo v laguné jiz uskladnéno z minulého roku. Prufez lagunou je znazornén ve schématu —

Viz Obrazek 19.

; g

e [ 2 g 3 S 4
e ~ e
A
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AV A A o
.-"'-' o~ -~ e - .-""-f ,.-"H _,f"’r .__.-"r" ,.-"'" .__.-""- ___.-"'f __.-'f. .-'f-' .-""-.. ._,.-'f - i o -
~ A A P R A A A A

1 — pumpa davkujici cukrovou fepu do fermentoru, 2 — vrchni vrstva izolacniho materidlu,
3 - detekcni viozka, 4 — detekcni folie, 5 — zatéz z pneumatik

Obrazek 19 — bocni prifez lagunou
Po naplnéni laguny se ve svrchni ¢asti vyviji vrstva zoxidovaného materialu, kterd ma za
ukol chranit zbytek sklizn¢ pted degradaci. Tento vyvoj byl sledovan v tydennich

rozestupech. Uréovan byl vyvoj pH, obsah susiny a obsah cukru.

PInéni probiha ze severovychodniho rohu laguny. Postaveni vystupu ze zpracovaci linky

znéazornuje Obrazek 20.
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Obrazek 20 — Fotografie plnéni silazni laguny.

Silazovany materidl je v hodinach nasledujicich po plnéni rovnomérné rozprostien
Vv laguné a vytlacuje starou cukrovou fepu zapadnim smérem, zejména do obou rohti. Je tak
alespon Castecné zajisténo spotfebovani staré cukrovky a piipravy rohu laguny pro plnéni
neni tieba kazdorocné provadeét €isténi od starého materidlu z pfedchozi sklizné a pfipadna

nutnost jeho vybéru je usnadnéna polohou. Tento proces znazoriiuje Obrazek 21.

T

\ Swrchnd vrstva starého matenélu

Mewy material \\v.
» Stary tnatertal

=mér pohybu

7 i’ S

Obrazek 21 - schéma pohybu materidlu v laguné
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5.1.4 Charakteristika distribuéni sité bioplynu

Doprava plynovodem fesi potiebu distribuce bioplynu na delsi vzdalenosti. Toto feSeni
umoziuje vyiesit napi. optimalizovat vyuziti tepelné energie, pokud neni v misté vyroby

zajisténa jeji spotieba, pripadné je vzdalenost tak vysoka, Zze vedeni teplovodem by bylo

neefektivni.

Ve spolupraci s bioplynovou stanici Rothenkirchen bylo provadéno meéifeni slozeni
bioplynu, aby byly odhaleny pfipadné zmény kvality. Stanice (parametry obsahuje Tabulka
18), krom¢ vlastni potieby, dodavd pomoci sit¢ tzv. mikroplynovodi bioplyn do
ptipojenych vzdalenych kogeneracnich jednotek ve méstech Samtens a Bergen. Celkova

délka sité ¢ita 19,02 km. Uvazované teplo odebrané mimo stanici pak ptredstavuje 19 500

MWh za rok k ohtevu vody, dodavkam do CZT a pramyslovému vyuziti.

Tabulka 18 — Parametry bioplynové stanice Rothenkirchen

Paramter Hodnota
Celkova délka sité plynovodi [km] 19
Celkovy elektricky vykon dislokovanych kogenera¢nich jednotek [KW] | 2350
Celkovy pocet kogeneracnich jednotek v misté stanice 1
Celkovy pocet vzdalenych kogeneracnich jednotek 5

Vzdélenosti jednotlivych kogeneracnich jednotek od bioplynové stanice zndzoruje

Tabulka 19, jejich polohu pak ukazuje Obrazek 22, v¢etné ulozeni mikroplynovodu a jeho

vétveni.

Tabulka 19 - Délky jednotlivych tras mikroplynovodii

Kogeneracni jednotka

vzdalenost od BP [km]

Samtens 3,90
Bergen, Stralsunder Chausee 14,00
Bergen, Straf3e der DSF 1 15,30
Bergen, Strafle der DSF 2 15,50
Bergen, Friedenstral3e 16,10
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1 — Rothenkirchen — prred kompresorovou jednotkou
2 — Rothenkirchen — kogeneracni jednotka — pred filtrem s naplni aktivniho uhli
3 — Rothenkirchen — kogeneracni jednotka — za filtrem s naplini aktivniho uhli”
4 — Samtens — Kogeneracni jednotka
5 — Bergen — Kogeneracni jednotka Stralsunder Chaussee
6 — Bergen — Kogeneracni jednotka Strasse der DSF 1
7 — Bergen — Kogeneracni jednotka Strasse der DSF 2
8 — Bergen — Kogeneracni jednotka Friedensstrafie
Obrazek 22 — Schéma vedeni mikropylnovodu a pfipojeni jednotlivych kogeneracnich

jednotek véetné znazornéni na mapé v méfitku 1:80000

5.2 Vysledky méreni procest spojenych s provozem bioplynové stanice

5.2.1 Vysledky méieni dopravy cukrové iepy

Mercedes Actros s navésem NFP Eurotrailer absolvoval 50 dopravnich cykli o celkové
délce 185,10 km. Celkova doba provozu tohoto dopravniho prostiedku byla 24 hodin 23
minut a 40 sekund. Primérn¢ tedy jeden dopravni cyklus méfil 3,70 km a trval 29 minut a
16 sekund. Celkova spotieba paliva byla 75,83 | nafty. Pfepraveno bylo 1400 tun
materialu. Pramé&rna rychlost soupravy b&hem prepravy materialu byla 16,15 km.h™, bez
nakladu pak 15,15 km.h™. Tabulka 20 uvadi podrobné tidaje o provozu. Celkovy piepravni
vykon soupravy €inil 137 054,75 tkm, pfepocet na jeden dopravni cyklus pifedstavuje
2741,10 tkm. Obrazek 24 znazornuje dopravni cykly soupravy na mapé.

Dopravni souprava Massey Ferguson 8480 Dyna VT a navésu Krampe Kipper Big Body
750 absolvovala 36 dopravnich cykli o celkové délce 141,26 km. Cas vyuziti této
soupravy byl 17 hodin 22 minut a 50 sekund. Primérmé tak jeden dopravni cyklus méfil
3,82 km a trval 28 minut a 11 sekund. Spotieba soupravy byla 139,14 1 nafty. Ptepraveno
bylo 625 tun. Primé&rna rychlost soupravy b&hem piejezdi s nakladem &inila 18,22 km.h™,
prazdna souprava dosahovala primémé rychlosti 21,78 km.h™. Tabulka 21 obsahuje
podrobné udaje o provozu. Celkovy piepravni vykon soupravy ¢inil 48 550,00 tkm,
pfepocet na jeden dopravni cyklus ¢ini 1312,16 tkm. Obrazek 24 znazoriuje dopravni

cykly soupravy na mapé.
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1 — Mista nakladky; 2 — Misto vykladky

Obrazek 23 — Znazornéni dopravnich cyklu soupravy Mercedesu Actros a NFP Eurotrailer
na mapé
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1 — Mista nakladky; 2 — Misto vykladky
Obrazek 24 — Znazornéni dopravnich cykli soupravy Massey Ferguson 8480 Dyna VT a

Krampe Kipper Big Body 750 na mapé
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Tabulka 20 — Parametry jednotlivych dopravnich cyklit Mercedesu Actros a NFP

Eurotrailer
Celkem
Vzdalenost [km] Cas [hh:mm:ss]
Piejezd s ndkladem 97,90 5:55:02
Ptejezd prazdny 86,55 6:04:23
Nakladka 0,34 5:42:34
Vykladka 0,27 1:43:21
Prostoj 0,00 4:58:20
Celkovy soucet 185,10 24:23:40
Pocet cykla 50

Piepocet na cyklus

Vzdalenost [km] Cas [hh:mm:ss]
Ptejezd s nakladem 1,96 0:07:17
Piejezd prazdny 1,73 0:06:51
Nakladka 0,01 0:07:06
Vykladka 0,01 0:02:04
Prostoj 0,00 0:05:58
Celkovy soucet 3,70 0:29:16
Dalsi parametry
Prepraveny material [t] 1 400,00
Prepraveny materidl na cyklus [t] 28,00
Ptepravni vykon [tkm] 137 054,75
Ptepravni vykon na cyklus [tkm] 2741,10
Spotieba [1] 75,83
Mgérna spotieba na km [1.km™] 0,41
Mgérn4 spotieba na t materialu [1.t7] 0,05
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Tabulka 21 — Parametry jednotlivych dopravnich cyklit soupravy Massey Ferguson 8480

Dyna VT a navesu Krampe Kipper Big Body 750

Celkem
Vzdalenost [km] Cas [hh:mm:ss]

Piejezd s ndkladem 77,68 4:15:51
Ptejezd prazdny 62,90 2:53:25
Nakladka 0,34 3:40:03
Vykladka 0,27 0:54:25
Prostoj 0,00 5:39:06
Celkovy soucet 141,19 17:22:50
Pocet cykla 37

Piepocet na cyklus

Vzdalenost [km]

Cas [hh:mm:ss]

Piejezd s nakladem 2,10 0:06:55
Ptejezd prazdny 1,70 0:04:41
Nakladka 0,01 0:05:57
Vykladka 0,01 0:01:28
Prostoj 0,00 0:09:10
Celkovy soucet 3,82 0:28:11
Dalsi parametry
Prepraveny material [t] 625,00
Piepraveny materidl na cyklus [t] 16,90
Pfepravni vykon [tkm] 48 550,00
Ptepravni vykon na cyklus [tkm] 1312,16
Spotieba [1] 139,14
Mgérna spotieba na km [1.km™] 0,98
Mgérn4 spotieba na t materialu [1.t7] 0,22
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5.2.2 Vysledky méfeni zpracovani cukrové fepy

Vyrobei udavana teoretickd vykonnost celé linky na zpracovani cukrové fepy je 200 t.hod™
pii spotiebé 50 1 nafty na hodinu provozu bez nakladace. Realné vysledky uvadéji Tabulka
22 a Tabulka 23.

Tabulka 22 — c¢asové udaje provozu linky na zpracovani cukrové repy

Provozni doba linky [hh:mm:ss] 19:02:00
Hodinové vykonnost [t.h™] 111,63

Pti celkem prepraveném a zpracovaném objemu cukrové fepy, ktery Cini 2125 t, a
provozni dobé¢ linky mirn€ nad 19 hodin, je vysledna hodinova produkce vyrazné nizsi, nez

teoretické hodnoty.

Tabulka 23 — Spotreba nafty linky na zpracovani cukrové repy

Spoti‘eba nafty [1]
Kolovy naklada¢ JCB 426E HT 134,00
Separator Doppstadt SM 620 279,00
Repna pratka Doppstadt RW 508 335,00
Drti¢ Doppstadt AK 203 503,00
Celkem 1251,00
Celkem za hodinu provozu 66,00
Celkem bez nakladace 1117,00
Celkem za hodinu bez nakladace 59,00

Také vysledky spotieby se znateln€ odliSuji od predikce, jedna se o pfiblizné 17% narust.

K celkovému posouzeni provozu linky je tfeba zahrnout i spotiebu nakladace.
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5.2.3 Tvorba svrchni vrstvy cukrové iepy v laguné

Jiz v priibéhu plnéni laguny se zacinad utvafet svrchni vrstva, ktera chrani ulozenou
cukrovou fepu ve formé kase od naruseni silazniho prosttedi, a jejiz tloustka se pohybuje
od 10 do 20 cm. Pravé na zakladé téchto hodnot byly odebrany 2 vzorky, jeden z povrchu
(do 10 cm) a druhy ptiblizné ve 30 cm hloubky. Vysledky sledovani pH zobrazuje Obrazek
25.

pH Svrchni vrstva
& pH 30 cm hluboko

pH
17

o
o

Nova 7 dni 14 dni 21 dni

Obrazek 25 - Vyvoj pH svrchni vrstvy

U vzorku nového materidlu nejsou provedena oddéland méfeni, protoZze v té dobé nebyla
svrchni vrstva zformovana. Namétfené hodnoty ukazuji sestupny trend hodnoty pH a jeji
vyrovnavani v pasmu 3 az 3,5 po dvou tydnech od naplnéni laguny s potvrzenim jeho

stabilizace 21 dni od naplnéni laguny.

Dal$im testem bylo stanoveni obsahu suSiny a cukru v suSiné¢ pomoci metody VDLUFA
11, vysledky jsou znazornény v grafech — viz Obrazek 26 a Obrazek 27. Obsah suSiny
vV materialu mirné poklesl na hodnotu mirné piesahujici 17 % ve spodni a 15 % ve svrchni
vrstvé. Tyto vysledky koresponduji s dlouhodobym monitorovanim obsahu suSiny

V materialu.
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Obrazek 26 — Vyvoj obsahu susiny v materialu

Méni se vSak obsah cukri v susiné. Ten prudce klesd mezi 7 a 14. Dnem od naplnéni
laguny, kdy klesa v obou métenych hloubkach z hodnot blizicich se 50 % az pod 20 % a

dale se stabilizuje. Po stabilizaci je patrny o¢ekavany rozdil mezi vrchni a spodni vrstvou.

80
2 70 L
E
>g 60 4]
: N\
E 50 % N
v
E 40 +— B Svrchni vrstva
g 30 +— @30 cm
=)
& 20 1
2 71N

0 . ;

Nova 7 dni 14 dni 21 dni

Obrazek 27 — Vyvoj celkového obsahu cukrii v susin€ v zavislosti na ¢ase
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5.2.4 Vlastnosti materiali pouzivanych jako vsazka

Pro vséazku byly pouzivany nésledujici materidly: kukufi¢na silaz, cukrova fepa silazovana
v laguné, laboratorni silaz cukrové fepy. Tabulka 24 obsahuje piehled jejich vlastnosti.
Prvni dva uvedené materialy byly také smichany do smési s 40%, 50% a 75% podilem
cukrové fepy silazované v laguné. Vyvoj bioplynu z téchto materidlu byl méfen na sad¢

pokusnych fermentort.

Tabulka 24 — Viastnosti materidlit pro vsazku

Podil sm Podil or
Kukufiéna silaZz | suSiny ' ve & | sm. odch pH | sm. odch
odch | suSiny [%]
[%0]
Silaz z kukufiice 31,51 2,72 30,06 2,67 3,77 0,12
Silaz cukrové
. 16,84 1,15 14,65 1,32 3,46 0,1
repy (laguna)
Silaz cukrové | 58 | g6 19,11 224 | 398 | 019
fepy (referencni)

5.2.5 Vliv materialovych smési na produkci bioplynu, zatiZeni fermentoru
4,5 kg'm>-d*
Zatizeni fermentoru na hodnotu 4,5 kg-m'?’-d'l, tedy blizko horni doporucené hranice,

zkouma vlastnosti produkce bioplynu pii snaze o maximalizaci vyuZiti jeho objemu.

5.2.5.1 100 % kukufi¢né silaze

Prubéh produkce (Obrazek 28) je relativné pozvolny, avSak sjasnym maximem
zaznamenanym Ve 4. den cyklu (19,01 % celkové produkce). Minimum bylo zaznamenano
prvni den cyklu (9,83 %), coz je dano absenci vsazky v ptedchozich dvou dnech. Celkova
produkce bioplynu byla 638,95 + 26,38 1.kQor,. s
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Obréazek 28 — Pribeh produkee bioplynu. KS: 100 %, zatiZeni fermentoru 4,5 kgrm>-d™

I po zapocéteni koncentrace metanu (Obrazek 29) v bioplynu zustava prubéh velice

podobny. Lehce zvyraznéno je maximum (19,26 %) i minimum (9,76 %). Celkova

produkce metanu z této smési je 317,42 % 19,49 |.KQorg. sus. ™

25,00%
1500 § S
> 15,00% N
£ 12,50% \ § % \ = -
CiEE EEESET
T 5.00% \ -
* 2o N AN AN AN
1 2 3 4 5 6 7
Den v cyklu

Obrazek 29 — Pribéh produkce metanu. KS: 100 %, zatizeni fermentoru 4,5 kg-m™>-d*
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Koncentrace metanu v bioplynu je nejvyssi v souhrnném meéteni za paty az sedmy den
cyklu (51,68 %). Prvni az tieti den cyklu klesa podil metanu na slozeni bioplynu pod 50 %.
V uvedenych dnech vSak byly zjistény vySs$i obsahy kysliku. Hodnoty sulfanu jsou

zvySené. Podrobné informace obsahuje Tabulka 25.

Tabulka 25 - Pribéh slozeni bioplynu KS: 100 %, zatizeni fermentoru 4,5 kg-m™>-d*

CH, [%0] CO, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 49,29 0,29 41,96 0,81
2 47,48 0,43 45,23 2,18
3 46,45 0,90 44,76 3,64
4 50,11 3,01 44,40 2,35
5-7 51,68 1,53 44,31 0,01
H,S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 75,75 20,75 1,14 0,11
2 118,38 30,13 0,98 0,53
3 114,13 20,38 1,24 0,89
4 75,25 44,25 0,74 0,09
5-7 78,13 58,63 0,46 0,34

5.2.5.2 60 % kukufi¢né silaze a 40 % silaZe cukrové iepy z laguny

Po ptidani 40% podilu cukrové fepy z laguny je znatelné zplosténi produkéni kiivky mezi
druhym a patym dnem cyklu. Minimum je vtomto pfipadé¢ vyrazné v sedmém dni
(6,85 %). Celkova vytéznost bioplynu je 648,95 + 19,28 1.KQor,. i
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Obrazek 30 — Priibéh produkce bioplynu. KS: 60 % a CRL: 40 %, zatizeni fermentoru
45 kg~m'3-d'l

Velmi podobny prubéh ma produkce metanu, diky velmi malym odchylkam koncentrace
sledovanych slozek bioplynu Vv jednotlivych dnech. VytéZnost metanu dosahla hodnoty
334,90 + 11,58 I.KGorg sus. ™
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Obréazek 31 — Priib&h produkce metanu. KS: 60 % a CRL: 40 %, zatizeni fermentoru
45kgm3d?
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Jak ukazuje Tabulka 26, podil kysliku je ve vSech ptipadech pod 1 %, coz se pozitivné
projevuje na koncentraci metanu. Ta se pohybuje od 51,32 do 51,95 %. Hodnoty sulfanu

jsou nizs§i nez v predchozim piipadé.

Tabulka 26 — Priibeh slozeni bioplynu. KS: 60 % a CRL: 40 %, zatiZeni fermentoru
45 kgm>d*

CH, [%0] CO, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 51,32 0,70 44,80 0,08
2 51,38 0,32 46,23 0,60
3 51,80 0,86 44,68 0,91
4 51,48 0,82 45,90 0,50
5-7 51,95 0,33 44,88 0,88
H,S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 49,00 3,63 0,48 0,03
2 26,00 13,16 0,10 0,01
3 31,25 6,25 0,23 0,07
4 40,00 7,13 0,15 0,03
5-7 10,80 4,13 0,15 0,04

5.2.5.3 50 % kukufi¢né silaze a 50 % silaZze cukrové iepy z laguny

Pti zvyseni podilu cukrové fepy 0 10 % je stale zachovan pomérné plochy pribéh mezi
druhym a patym dnem, na rozdil od pfedchozi smési je vSak o néco vyrazngjsi vzestupny
trend a souhrnny podil produkce za tyto dny je vyssi. Naproti tomu byl nizsi podil
produkce v ostatnich dnech. (Viz Obrazek 32). Vytéznost bioplynu byla 641,16 + 3,10

-1
I -kgorg. sus. -
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Obrazek 32 — Priibéh produkce bioplynu. KS: 50 % a CRL: 50 %, zatizeni
fermentoru 4,5 kg-m>-d*

U pribéhu produkce metanu (Obrazek 33) je vzestupny trend jesté vyraznéjsi

vzhledem

K postupnému nartstu jeho podilu na slozeni v prubéhu cyklu. Celkova produkce metanu

Z této smési byla 330,04 = 6,99 |.KQorg sz

25,00%
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Obrazek 33 — Priibéh produkce metanu. KS: 50 % a CRL: 50 %, zatiZeni
fermentoru 4,5 kg'm™-d™
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Ptes vyhovujici koncentraci kysliku (pod 1 %) klesl podil metanu v prvnich dvou dnech

cyklu mirn€ pod 50 %. Pokles také zaznamenaly hodnoty sulfanu. (Tabulka 27)

Tabulka 27 — Pribéh slozeni bioplynu. KS: 50 % a CRL: 50 %, zatiZeni
fermentoru 4,5 kg-m-d™*

CH, [%0] CO, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 48,13 1,09 44,68 0,78
2 49,75 1,24 47,13 0,10
3 51,26 0,16 45,88 0,16
4 52,01 0,39 45,58 0,11
5 52,33 1,18 45,29 0,68
H2S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 55,00 11,33 0,78 0,12
2 71,75 8,75 0,10 0,03
3 51,63 1,13 0,16 0,04
4 49,25 0,25 0,11 0,01
5 78,00 12,75 0,68 0,38

5.2.5.4 25 % kukufi¢né silaze a 75 % silaze cukrové fFepy z laguny

Oproti ptedchozimu piipadu vzrista podil na celkové produkei bioplynu ve dnech, kdy
byla provedena vsazka, vyjma patého dne. Zaroven tento podil pokracuje v poklesu
vsesttm a sedmém dni. Celkova vytéznost plynu byla vtomto pfipadé

648,96 + 43,01 |.KGorg suz ™
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Obrazek 34 — Priib&h produkce bioplynu. KS: 25 % a CRL: 75 %, zatizeni fermentoru
45kgm3d?

Prubéh produkce metanu (Obrazek 35) se opét odlisuje ze stejného divodu, tedy ze jeho
koncentrace je v prab&hu Casu stoupajici. Hodnota vytéznosti metanu je mirné vyssi nez u

piedchozi smési: 335,13 = 21,50 |.KGorg, sus. -

i . .
o\ § . § .

2-7:50% \ \ 3

S 5,00% \ \

e e EEERERE

Den v cyklu

Obrazek 35 — Priibéh produkce metanu. KS: %5 % a CRL: 75 %, zatiZeni fermentoru
45kg'm>-d*
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Primérna koncentrace metanu byla vyraznéji nizsi pouze prvni den cyklu. Hodnoty sulfanu

zUstavaji na relativné vysokych hodnotach. (viz Tabulka 28)

Tabulka 28 — Pribeh slozeni bioplynu KS: 25 % a CRL: 75 %, zatiZeni fermentoru
4,5 kgm>-d*

CH, [%0] CO, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 48,73 0,58 43,88 1,01
2 50,36 1,89 45,77 1,76
3 51,11 0,86 45,75 1,39
4 52,71 1,17 44,31 0,97
5-7 53,24 1,68 43,99 1,43
H2S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 54,50 15,96 0,96 0,22
2 36,48 19,61 0,34 0,19
3 39,38 18,02 0,29 0,19
4 50,00 7,31 0,15 0,02
5-7 60,90 25,58 0,22 0,14

5.2.5.5 100 % silaze cukrové fepy z laguny
Pribéh produkéni kiivky bioplynu (Obrazek 36) se ve dnech vsazky mirné vyrovnava,
podil vyprodukovaného plynu v Sestém dni je mirn¢ vyssi, nez v pfedchozim piipadé,

znatelny je pak pokles v sedmém dni. Vytéznost bioplynu byla 629,35 + 19,42 |.kQor,. -

81



25,00%

_22,50%

e EE

e B

§ . =

S 500% -

oo e\ o\ o\ o\ \ e\ e\
1 2 3 4 5 6 7

Den v cyklu

Obréazek 36 — Pribéh produkce bioplynu. CRL: 100 %, zatiZeni fermentoru 4,5 kg-m>-d™

U prubéhu produkce metanu (Obrazek 37) dochazi oproti bioplynu ke zvyraznéni maxima

ve ¢tvrty den. Mirn€ vySsi jsou 1 hodnoty ve dnech bez vsazky. Celkova produkce metanu

Z této smési byla 354,51 + 10,73 1.KQorg. s,

cHGcol R— |\

é’lz,so;% \ %

e\ B\ - :
JHEEEEEE=
2500 N\ N\ \ i\ i\

Den v cyklu

Obréazek 37 — Pribeh produkce metanu. CRL: 100 %, zatiZeni fermentoru 4,5 kg'm™-d™

Velmi vysoky byl v tomto ptipad¢ podil metanu. Jeho primérna hodnota klesla pod 50 %
pouze ve druhém dni cyklu. Hodnoty sulfanu byly opét zvysené, jak ukazuje Tabulka 29.
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Tabulka 29 — Priibéh sloZeni bioplynu. CRL: 100 %, zatizeni fermentoru 4,5 kg-m™>-d*

CH, [%0] CO, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 55,40 0,10 40,91 1,36
2 49,90 1,04 45,09 0,89
3 51,70 0,07 44,81 1,08
4 55,30 0,97 42,12 0,87
5 55,40 0,75 40,22 0,91
H2S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 51,31 4,89 0,77 0,22
2 46,49 20,60 0,97 0,11
3 40,05 10,44 0,20 0,07
4 43,23 10,80 0,14 0,02
5 60,06 18,43 0,37 0,25

5.2.5.6 100% laboratorni silaZe cukrové repy
Produkéni kiivka (Obrazek 38) se v pripadé referencni silaze cukrové fepy navraci
K plossimu pribéhu vidénému u kukufi¢né silaze. Neni zde vsak tak vyrazné maximum. U

tohoto substratu dosahla hodnota vytéznosti bioplynu 679,12 + 28,74 1.KQor. wi
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Obrazek 38 — Pribéh produkce bioplynu. CRR: 100 %, zatizeni fermentoru 4,5 kg-m™>-d™
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Produkéni kiivka metanu (Obrazek 39) se tentokrat pfilis neméni vzhledem k vyrovnanéjsi
koncentraci této slozky V jednotlivych dnech. Celkova produkce metanu dosahla
363,08 + 26,83 .KGorg, sus. ™

25,00%

— 22,50%

. 20,00%

2 17,50% . _ § N

< 15,00% \ \

2 12,50% \ N R

£ 10,00% N\ x % § § -

& 7,50% .

T 500% -

& 2,50% -
0,00% SR . . . . .

1 2 3 4 5 6 7
Den v cyklu

Obrazek 39 — Pribéh produkce metanu. CRR: 100 %, zatizeni fermentoru 4,5 kg-m'g-d‘1

Metan se v celém pribéhu produkce vyskytoval v primémych koncentracich nad 50 %,
coz je dosud nejvyssi koncentrace. Pomérné vysokd byla vSak i koncentrace sulfanu.

Tabulka 30 obsahuje podrobny piehled téchto hodnot.

Tabulka 30 — Priibéh slozeni bioplynu. CRR: 100 %, zatizeni fermentoru 4,5 kg-m*-d*

CH, [%] CO; [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 53,13 3,33 42,42 3,24
2 52,58 1,52 44,68 0,73
3 51,16 2,78 45,79 2,28
4 51,17 2,69 45,82 2,18
5-7 54,35 1,68 42,53 0,33
H2S [ppm] O, [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 42,54 30,74 0,37 0,29
2 21,00 2,15 0,15 0,06
3 23,27 2,99 0,11 0,09
4 22,65 3,72 0,16 0,09
5-7 27,53 1,05 0,08 0,06
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5.2.6 Vliv materialovych smési na produkci bioplynu, zatizeni fermentoru 2,5
kg-m'S'd'1

Vzhledem k nevyrovnanosti vysledkd u ndkterych smési pfi zatizeni komory 4,5 kg'm™>-d*

bylo pfistoupeno k opakované studii pfi zatizeni komory u dolni hranice doporuc¢ovaného

rozpéti, tedy 2,5 kg'm™>-d™.

5.2.6.1 100 % kukufi¢né silaze

Tento materidl slouzi, stejné jako v pfedchozi kapitole, jako referenc¢ni k ostatnim
hodnotam. Prub¢h (viz Obrazek 40) je podle o¢ekavani mirngjsi s maximem v patém dni
cyklu (18,58 %). O pomalej$im nastupu efektu vsazky svéd¢i vyrovnané hodnoty z prvniho
a sedmého dne cyklu (9,17 % a 9,19 %). Celkova produkce bioplynu na kg organické
susiny byla 728,54 1+ 27,41 L.KGorg sz,

%17:500/2 % \\T\

£ 15,00% T \ \ I

-§12,50% \ \ % % \

§ 5
£ 5.00% \ \ |

Den v cyklu

Obrazek 40 — Pribéh produkce bioplynu. KS: 100 %, zatizeni fermentoru 2,5 kg-m>-d™*
Pfi zapocitani hodnot koncentrace metanu do produkce (Obrazek 41) se lehce zvyrazni

maximum Vv patém dni (18,57 %), také dochazi ke slabému nardstu podilu produkce

V prvnim dni na tkor dne sedmého (10,16 % a 9,16 %). Vykyvy jsou vSak velmi malé.
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Obrazek 41 — Prib&h produkce metanu. KS: 100 %, zatizeni fermentoru 2,5 kg-m™-d™
Pribéh slozeni bioplynu (Tabulka 31) opétovné ukazuje extrém podilu metanu v prvnim
dni cyklu (51,05 %), coz odpovida i pribéhu koncentrace kysliku. Vytéznost metanu byla

342,92 1 + 15,02 |.KQorg sus ™

Tabulka 31 — Priibéh slozeni bioplynu. KS: 100 %, zatizeni fermentoru 2,5 kg'm'S'af1

CH, [%] CO; [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 51,05 0,59 44,73 0,52
2 46,03 0,60 38,93 0,48
3 46,85 0,66 46,23 0,35
4 45,83 0,78 45,10 0,16
5 47,05 0,29 45,83 0,64
H2S [ppm] O, [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 62,00 2,33 0,20 0,53
2 4,25 1,15 1,80 0,89
3 8,50 1,82 0,43 0,67
4 8,00 2,12 1,05 0,51
5 0,75 1,74 0,53 0,94
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5.2.6.2 60 % kukufi¢né silaze a 40 % silaze cukrové fFepy z laguny

Test této smési vykazuje plossi prubéh vyroby plynu (viz Obrazek 42) ve dnech, kdy je
provadéna vsazka, razantnéji klesa v Sestém a sedmém dni cyklu. Maximum je tentokrat ve
ttetim dni (18,16 %), nasledovéano tésné ctvrtym (18,06 %) a patym (17,85 %). To je opét

dano prudSim nastupem produkce bioplynu po provedeni vsdzky. Primérna produkce

=

bioplynu je u této smési 720,41 + 19,47 1.KQorg. sus. -

%12:50% N \ \
N N N NN
0,00% - - . . . . .

Obrazek 42 — Pribéh produkce bioplynu. KS: 60 % a CRL: 40 %, zatizeni fermentoru
2,5 kgm?d?

Pribéh vytéznosti metanu v jednotlivych dnech vice kopiruje pribéh celkové produkce
bioplynu. Je to dano zejména mensimi extrémy v hodnotach obsahu metanu (Obrazek 43).
Maximum je v tomto ptipadé paty den (18,31 %), ale hodnoty v ptechozich dvou dnech

jsou opét velice vyrovnané. Vytéznost metanu je 350,53 + 8,54 |.KQorg. Sug,'l.
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Obrézek 43 — Pribéh produkce metanu. KS: 60 % a CRL: 40 %, zatizeni fermentoru
2,5 kgm3d?

Prubéh slozeni bioplynu (Tabulka 32) nevykazuje zadné zasadni anomalie, pouze obsah

cvwr

metanu v cyklu. Podil sulfanu zaznamenava nahly narist v zavéru cyklu.

Tabulka 32 - Priibéh slozeni bioplynu smési. KS: 60 % a CRL:40 %, zatizeni fermentoru
2,5 kgm>-d*

CH, [%] CO; [%0]

den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
46,61 1,18 41,26 1,48
48,33 0,16 43,47 1,39
48,22 0,61 43,62 1,16
48,55 0,27 43,68 0,62
5-7 49,91 0,99 44,55 0,21

H2S [ppm] O, [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
5,67 1,89 1,44 0,33
4,17 2,55 1,14 0,57
6,08 0,72 0,81 0,30
3,33 0,96 0,81 0,15
5-7 50,50 4,25 0,33 0,11
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5.2.6.3 50 % kukufi¢né silaze a 50 % silaze cukrové fFepy z laguny

Obrazek 44 zachycuje pribéh produkce bioplynu (Obrazek 44), ktery je v tomto piipadé
podobny jako v ptipad€ smési s 60% podilem kukufice. Maximum je opét v patém dni,
oproti pfedchozi smési je mirné€ vyssi (19,15 %), hodnoty ve dnech bez vsazky jsou nizsi

1

(8,74 % a 5,44 %). Hodnoty primérné produkce bioplynu ¢ini 647,30 Lkgorg sus ™ *

23,41 I-kgorg. sué.-l-

Rl

e RN

< 500% % \E
oI\ \ 0\ .\ \ i\

Obréazek 44 — Pribéh produkce bioplynu. KS: 50 % a CRL: 50 %, zatizeni fermentoru
2,5 kgm3d?

Pribéh vytéznosti metanu (Obrazek 45) znovu znaéné kopiruje prabéh produkce bioplynu.
Primérna koncentrace metanu ma své maximum ve tietim dni cyklu (47,81 %), tésné
nasledované druhym dnem (47,59 %). V tyto dny byl sou€asné zjistén nizsi podil kysliku,

tento pomér koncentraci tedy odpovida. Vytéznost metanu je 302,80+ 8,68 |.KQorg. wi
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Obrazek 45 — Priibéh produkce metanu. KS: 50 % a CRL: 50 %, zatiZeni fermentoru
2,5kg'm>-d*

ZvySeny obsah kysliku byl zaznamenan v prvnim (2,13 %) a jiz zminéném Ctvrtém
(1,53 %) dni, coz mé€lo mirné negativni vliv na obsah metanu. (viz Tabulka 33) Obsah
sulfanu ma tentokrat vyrazné vyrovnanéjsi prubéh. Obsah sulfanu je ve vétSiné piipadi

pod 10 ppm.

Tabulka 33 — Priibéh slozeni bioplynu KS: 50 % a CRL: 50 %, zatiZeni fermentoru
2,5 kgm>d*

CH, [%0] CO, [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 46,40 0,25 38,73 0,52
2 47,59 0,93 42,23 0,48
3 47,81 0,71 43,05 1,18
4 46,39 0,94 41,61 0,11
5-7 46,20 0,20 35,63 4,38
H.S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 3,75 1,25 2,13 0,42
2 1,30 0,21 0,83 0,21
3 6,50 6,50 0,98 0,35
4 1,13 1,13 1,33 0,25
5-7 11,38 1,38 1,26 0,54
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Primérna produkce bioplynu byla v tomto pifipadé znatelné¢ niz§i, nez v predchozich
ptipadech, piiblizuje se hodnotam, které byly dosazeny pii hodnoté zatizeni fermentoru
4,5 kg-m'g-d'l. V piipadé této smési byly vysledky produkce i koncentrace metanu
V jednotlivych pokusech pomérné kolisavé. OvSem pribéh produkce v jednotlivych dnech

zustal pomérn€ vyrovnany, vyssi obsah kysliku mél tedy vliv pouze na absolutni hodnoty.

5.2.6.4 25 % kukufi¢né silaze a 75 % silaze cukrové fepy z laguny

U smési kukufi¢né silaze se silazi cukrové fepy v poméru jedna ku tfem nastava odklon od
pribéhu produkce piechozich smési. Velmi vyrazné maximum nastava jiz tieti den
(20,42 %). Hodnoty v Sestém a sedmém dni cyklu jsou opét nizs§i nez v predchozim
ptipadé (6,60 %, resp. 4,39 %). (Obrazek 46) Je tedy vice patrné zrychlovani produkce se
vzristajicim podilem silaze cukrové fepy ve smési. Celkova produkce u této smési byla
708,21 + 41,88 |.KGorg sus. ™

§17:50§; § T 5
£ 1500 \ N \ N\
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Obrézek 46 — Pribéh produkce bioplynu. KS: 25 % a CRL: 75 %, zatiZeni fermentoru
2,5 kgm?d?

Produkce metanu (Obrazek 47) v jednotlivych dnech ma tentokrat opét podobny pribéh,

vyrazn&jsi je jen pokles v prvnim dni (44,85 %). Celkova vytéZnost metanu byla

346,24 + 26,23 |.KGorg.sus ™

91



25,00%

Egégéz Y N\ S
= SRR

\ .

T 500% N N \\ -

Den v cyklu

Obrazek 47 — Pribéh produkce metanu. KS: 25 % a CRL: 75 %, zatizeni fermentoru
2,5 kgm>d*!

Jiz z vySe uvedeného grafu je patrné, ze koncentrace metanu V prvnim dni byla velmi
nizka. Tento fakt koresponduje s vysokym podilem kysliku v plynu namétenym za tento

den. Pomérné nizké jsou naopak hodnoty sulfanu. (Tabulka 34)

Tabulka 34 — Priibéh slozeni bioplynu KS: 25 % a CRL: 75 %, zatiZeni fermentoru
2,5 kgm>d*

CH, [%0] CO, [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 44,85 0,35 38,90 0,12
2 48,69 0,94 42,54 1,33
3 49,13 0,67 43,33 0,63
4 48,55 0,32 44,24 0,69
5-7 48,57 2,65 41,63 2,09
H2S [ppm] O, [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 3,00 1,11 2,28 0,98
2 6,08 3,70 1,04 0,27
3 7,00 4,22 0,73 0,21
4 4,00 2,50 0,65 0,15
5-7 6,67 5,01 1,16 0,79
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5.2.6.5 100 % silaze cukrové iepy z laguny

Pfi Gplném vynechani kukutfi¢né sildze ze vsazky dochézi k vyraznému zplosténi kiivky
dynamiky produkce ve dnech provadéni vsazky. Naopak vyraznéji klesa produkce ve
dnech bez ni. (Obrazek 48) Vytéznost bioplynu dosahla 722,33 + 34,11 |.KQore. -

e NN N R
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Obrézek 48 — Pribéh produkce bioplynu. CRL: 100 %, zatiZeni fermentoru 2,5 kg'm>-d™

Trend patrny v pfedchozim grafu je u produkce metanu (Obrazek 49) mirné ovlivnén
pribéhem slozeni bioplynu v jednotlivych dnech, kdy je opét vyraznéjsi rozdil mezi
minimem Vv prvnim (47,46 %) a maximem Vv patém (51,30 %). VytéZnost metanu byla
359,03 + 15,05 .KGorg, sus. ™
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Obréazek 49 — Pribéh produkce metanu. CRL: 100 %, zatiZeni fermentoru 2,5 kg-m™-d™
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v

vzhledem k nejvyssimu podilu kysliku. Hodnoty ostatnich slozek jsou v bézném rozsahu
(Tabulka 35).

Tabulka 35 — Priibeh slozent bioplynu CRL: 100 %, zatizeni fermentoru 2,5

CH, [%0] CO, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 47,46 1,16 39,78 1,24
2 49,55 1,01 42,07 1,62
3 49,91 1,06 43,14 1,36
4 49,05 0,50 42,26 0,63
5-7 51,30 1,51 39,87 4,08
H2S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 3,46 2,12 1,65 0,39
2 5,40 2,44 0,93 0,38
3 6,36 3,81 0,71 0,28
4 4,88 1,44 0,93 0,16
5-7 16,39 4,29 0,58 0,08

5.2.6.6 100% laboratorni silaZe cukrové repy

Pfi uziti vsazky tvotené pouze laboratorni silazi cukrové fepy se podil na celkové produkci
ve dnech, kdy byla provedena vsazka, snizuje a stoupa Vv Sestém a sedmém dni. (Obrazek
50) Toto bylo zaznamenano i v ptipadé vyssiho zatizeni fermentoru, zde vSak rozdil neni

tak. Vyrazné vyssi ovsem byla produkce bioplynu: 805,99 + 22,29 .KQrs. wi
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Obréazek 50 — Pribeh produkee bioplynu. CRR: 100 %, zatiZeni fermentoru 2,5 kg-m™>-d™*

Na pribehu produkce metanu (Obrazek 51) opét nejsou zietelné¢ zadné anomalie, kromé

¢tvrtého dne je prubéh primérnych hodnot koncentrace metanu vyrovnany. Vytéznost

metanu z této vsazky byla 408,00 + 2,65 |.kQorg. sus.”
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Obrézek 51 — Pribeh produkce metanu. CRR: 100 %, zatiZeni fermentoru 2,5 kg-m'3-d'1

Niz$i hodnota koncentrace metanu ve ¢tvrtém dni je op&t zplsobena vyssi zastoupenim

kysliku v bioplynu. Hodnoty sulfanu jsou opét pomérné nizké. (Tabulka 36)
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Tabulka 36 — Priibeh slozeni bioplynu. Cukrova repa (referencni silaz): 100 %, zatizeni

fermentoru 2,5 kg-m>-d*

CH, [%] CO; [%0]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 49,95 2,28 38,06 0,61
2 50,35 1,68 42,13 0,05
3 50,63 0,30 43,10 0,80
4 47,91 2,96 39,00 2,95
5-7 50,70 1,31 40,98 0,00
H2S [ppm] O, [%]
den hodnota | sm. odch | hodnota | sm. odch
1 12,38 2,63 1,10 0,20
2 14,75 2,00 0,33 0,05
3 14,00 5,00 0,44 0,11
4 8,25 3,00 1,80 1,25
5-7 9,75 0,25 0,73 0,32
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5.3 Vysledky méreni kvality bioplynu distribuovaného plynovodem

Nameéfené hodnoty zobrazuje Tabulka 37. SloZeni plynu na vystupu ze stanice odpovida
hodnotam slozeni bioplynu vyrobenému v kontinudlnich fermentorech se sazkou kukuiicné

silaze, cukrové fepy a smési téchto materiali.

Tabulka 37 — Slozeni bioplynu na sledovanych stanovistich

ncljé’l:lii'zi Umisténi CH, CO, O H,S
0 0 0
R %] | [%] | [%] | [ppm]
1 Rothenk1rche_n pted kompresorovou 49,20 35,85 135 284.50
jednotkou
Kogeneraéni jednotka Rothenkirchen
2 pied filtrem s naplni aktivniho uhli 53,30 37,20 0,20 329,00
3 Kogeneraéni Je(}notlfa R'oth’enk1rch’en 51,90 38.30 0,20 0,00
za filtrem s naplni aktivniho uhli
4 Kogenerac¢ni jednotka Samtens 49,10 34,00 1,50 269,00
Kogenera¢ni jednotka Bergen:
> Stralsunder Chaussee 48,10 34,20 1,60 266,00
Kogeneracni jednotka Bergen:
6 Strasse der DSE 1 51,00 37,80 0,30 39,00
Kogenera¢ni jednotka Bergen:
7 Strasse der DSE 2 48,10 35,00 1,40 269,00
8 Kogeneracni jednotka 4820 | 3550 | 140 | 282,00
Bergen: Friedensstrale

Obsah metanu tvofil na vSech stanovistich pfiblizné polovi¢ni podil celkového objemu.
Primérnd hodnota obsahu metanu je 48,96 % se smérodatnou odchylkou 1,85 %. Tato

dulezita slozka tedy zGstava bez vaznéjsich vykyvi.
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Obsah oxidu uhli¢itého ve vSech ptipadech tvofil vice nez tfetinu objemu plynu. Primérné
tato slozka zaujima 35,98 %, hodnota smérodatné odchylky je rovna 1,52 %. Nejvyssi
vykyv byl zaznamendn na kogeneracni jednotce v aredlu stanice po prichodu jednotkou
filtrem s néplni aktivniho uhli. Stale se vSak jedna o odchylky bézné vzhledem

k biologickému procesu.

Obsah kysliku zaznamenaval relativné vysoké vykyvy, ovSem to je do zna¢né miry dano
nizkym obsahem. Primérna hodnota byla 0,99 % se smérodatnou odchylkou 0,59 %.
V idealnim ptipad¢ se obsah kysliku blizi nule, protoze vyroba bioplynu je anaerobni
hodnota pifi méfeni na vystupu z fermentorti a zejména hodnoty korelacnich koeficienti
mezi obsahem kysliku, metanu a oxidu uhli¢itého. Vzhledem k vySe zminéné anaerobni
povaze procesu bioplynu, pti vyssim obsahu kysliku ve fermentoru kleséd podil metanu i
oxidu uhlic¢itého. Korela¢ni koeficient mezi sadou namétenych hodnot obsahu kysliku a
metanu ma hodnotu -0,94, stejnd hodnota je i v pfipadé kysliku a oxidu uhli¢itého.

Korelace téchto hodnot je tedy velmi silna.

Monitorovani hodnoty sulfanu je dilezité zejména vzhledem k jeho korozivnim ucinktim.
Ve vSech ptipadech se jedna o hodnoty pod 500 ppm, coz je teoretickd maximalni
ptipustna hodnota obsahu sulfanu v bioplynu. Vyrobci a tedy i provozovatelé
kogenera¢nich jednotek Casto vyZaduji hodnotu niz8i, do systému je tedy doporuceno
zatadit separa¢ni jednotku. Z toho divodu byl také proveden test G¢innosti filtru s naplni
aktivniho uhli pfed kogenera¢ni jednotkou V prostordch bioplynové stanice. Spravna

funkce filtru byla potvrzena, bioplyn po prichodu neobsahuje zadny sulfan.
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5.4 Parametry palivovych briket z hlediska logistiky

5.4.1 Vlastnosti briket ze zakladnich sledovanych materiald

V prvni fazi byly méteny brikety vyrobeny pouze ze stébelnatych materialt. Spotieba

elektrické energie (Tabulka 38) na produkci se pohybuje v rozpéti 0,04 — 0,08 kWh.kg™.

Rozméry vyprodukovanych briket obsahuje Tabulka 39.

Tabulka 38 — Meérnd spotrebovand energie pri vyrobé

vyhirevnost materialii

briket ze zakladnich materialu a

Materrial/odriuda hgf\g‘:;izl)[iuv\fﬁ .(I):;;;ia Vyhievnost [MJ.kg™]
len/Amon 0,04 14,69
len/Lola 0,06 14,89
len/Flanders 0,08 14,65
len/Bilstar 0,07 15,31
chrastice rakosovita 0,04 16,15
Tabulka 39 — zdkladni parametry briket ze stébelnatych materialii
material/odrada Len/Amon Len/Lola
prumérna hodnota |sm. odch | primérna hodnota |sm. odch
prumér [mm] 67,75 1,25 67,29 1,01
délka [mml] 54,63 8,71 54,14 11,09
hmotnost [g] 111,69 17,26 129,81 26,66
material/odrida Len/Flanders Len/Bilstar
prumé&rna hodnota |sm. odch | primérna hodnota |sm. odch
primér [mm] 68,48 1,81 67,61 1,73
délka [mm] 63,39 8,75 59,58 6,40
hmotnost [g] 125,72 12,47 109,00 19,08

material/odrida Chrastice rakosovita
priumérna hodnota |sm. odch
primér [mm] 68,60 1,06
délka [mm] 53,76 4,59
hmotnost [g] 145,08 13,62

Brikety ze vSech odrud Inu vykazuji pomérné znacnou kolisavost vysledku. Velké

smérodatné odchylky u naméfenych hodnot u odriid Inu Amon, Flanders a Bilstar svéd¢i o

znaéné nehomogenité briket. Priméry briket ze vSech materidlli se od priméru lisovaci
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komory odlisuji o 2,29 az 3,60 mm. Vys§i pramér znaci rozpinani vytvorené brikety po
pruchodu linkou a, vezmeme-li v tvahu hodnoty mérné hmotnosti a jejich pribéh u vyse
zminénych odrid Inu, 1ze u téchto typa briket pfedpokladat horsi soudrznost. Grafy mérné
a sypné hmotnosti, poméru slisovani, resp. Tohoto poméru pii uvazovani sypné hmotnosti

zachycuji Obrazek 52 a Obrazek 53.

800 mérnd hmotnost B sypnd hmotnost

7

500 Q

len/Amon len/Lola len/Flanders len/Bilstar chrastice
rakosovita

Obrazek 52 — M¢érna a sypna hmotnost briket ze zakladnich materialt

1:6,00 ——mm— pomer slisovani B pomér k sypné hmotnosti

1:5,00

/2
7

N\

1:4,00

w

pomér

1:3,00

1:2,00

1:1,00

1:0,00 %

len/Amon len/Lola len/Flanders len/Bilstar chrastice
rakosovita

Obrazek 53 — Poméry slisovani briket ze zakladnich materiala

Nejvyssi poméry slisovani Ize zaznamenat u briket z odridy Lola, jehoZ hodnota je 5,26:1.

Nasledovan je briketami z chrastice rakosovité, kde dosahl hodnoty 5,07:1. U ostatnich
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matriald byly naméteny poméry slisovani 0 hodnotach nizsich nez 5:1. U Inéné odrudy
Amon byla tato hodnota 4,76:1, Flanders 4,68:1 a nejnizsiho vysledku dosahl Bilstar se

zjisténym pomeérem 4,43:1.

Fotografie zkoumanych briket z odrid Inu obsahuji Obrazek 54 a Obrazek 55, brikety
z chrastice pak Obrazek 56. Na nékterych jsou pouhym okem patrné strukturalni vady a

nizka soudrznost.

i

S
8
!

bl

Obrazek 54 — Fotografie briket z odrtid Inu Amon (vlevo) a Flanders (vpravo)

il i
:ga LEE T Re A AN

2| -t 1

Obrazek 55 — Fotografie briket odrid Inu Bilstar (vlevo) a Lola (vpravo)

Obrazek 56 - Fotografie briket z chrastice rakosovité
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5.4.2 Vlastnosti briket ze smési s hoblinami a hoblin

Tato kapitola zkouma vliv ptidavku hoblin na sledované vlastnosti tvarovanych biopaliv.

Tabulka 40 zaznamenava mérnou spotiebu elektrické energie, které oproti zakladnim

materidlim Vv praméru zvysila, maximalni hodnoty vSak zustavaji stejné.

Tabulka 40 — Mérna spotrebovana energie na vyrobu briket ze smési s hoblinami a hoblin

a vyhrevnost materidlu

Materrial/odrida l\gf‘zlrlgizl)[ﬁt\f\fﬁ .?(Vg?fié ?Ik)\’/}\l/f}:le‘lig(-)ﬁ

len/Amon + hobliny 0,08 16,39
len/Lola + hobliny 0,08 16,50
len/Flanders + hobliny 0,06 16,37
len/Bilstar + hobliny 0,06 16,70
chrastice rakosovita + hobliny 0,06 17,13
hobliny 0,06 18,10

Tabulka 41 obsahuje vysledné rozméry briket ze smési odrid Inu a chrastice rakosovité

s hablinami.
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Tabulka 41 - zakladni parametry briket ze smési stébelnatych materialii a hoblin

Materialy, pomér Amon + hobliny, 50:50 Lola + hobliny, 50:50
primérna sm. primérna sm.
hodnota odch hodnota odch
primér [mm] 66,59 0,60 66,08 0,47
délka [mm] 34,45 7,80 36,25 5,90
hmotnost [g] 104,94 25,73 109,08 15,82
Materialy, pomér Flanders + hobliny, 50:50 Bilstar + hobliny, 50:50
primérna sm. primérna sm.
hodnota odch hodnota odch
primér [mm] 66,87 0,58 65,73 0,38
délka [mml] 37,53 6,92 42,42 4,06
hmotnost [g] 109,59 20,12 120,92 10,24
Materialy, pomér chrastice + hobliny 50:50 hobliny
primérna sm. primérna sm.
hodnota odch hodnota odch
primér [mm] 66,47 0,23 66,82 0,29
délka [mm] 37,94 4,05 39,10 7,06
hmotnost [g] 115,95 12,83 121,74 22,33

Parametry jsou vtomto pfipadé vyrazné vyrovnanéj$i. Prumér briket se od priméru

lisovaci komory odchyluje v rozmezi 0,73 — 1,87 mm, vyrazné se snizila i smérodatna

w7

odchylka tohoto parametru. Znatelné vyrovnangjsi jsou i parametry mérné hmotnosti a to

jak v ramci testovanych smési, tak napfi¢ testovanymi materialy.

Absolutni hodnota mérné hmotnosti je také ve vSech piipadech vysS§i nez u Cistych

materiald a to az o desitky %. Nejvyssi hodnotu této veliiny lze zaznamenat u briket

Z hoblin, avSak brikety ze smési odridy Inu Lola a chrastice rakosovité jsou niz$i pouze o

7,45 resp. 7,19 kg.m™. Tento vysledek koresponduje s hodnotami z piedchozi podkapitoly,

kde brikety z chrastice a odrtdy Lola také vykazovaly nejlepsi hodnoty.
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hobliny hobliny hobliny hobliny rakosovita + hobliny
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Obrazek 57 - Mérna hmotnost briket ze smési s hoblinami a z hoblin
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len/Amon+  len/Lola+ len/Flanders + len/Bilstar +  chrastice hobliny
hobliny hobliny hobliny hobliny rakosovita +
hobliny

Obrazek 58 — Pomér slisovani briket ze smési s hoblinami a z hoblin

Poméry slisovani po pfidani 50% podilu hoblin do smési se pohybovaly v rozpéti hodnot
7:1 a 8:1. Hodnota tohoto pomé&ru u briket z ¢istych hoblin pak ptedstavuje 8,46:1. Z briket

s polovi¢nim obsahem Inénych odriid doséhla nejvyssi hodnoty tohoto ukazatele odriida
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Amon (7,75:1) s mirnym odstupem nasleduji odridy Bilstar (7,60:1), Lola (7,56:1) a

Flanders (7,50:1). Brikety ze smési chrastice rakosovité a hoblin mély v tomto ptipadé

pomér slisovani 7,07:1, tedy nejniZsi.

Obrazek 59 — Fotografie briket ze smési hoblin se Inénymi odradami Amon (vlevo) a
Flanders (vpravo)

Obrazek 60 — Fotografie briket ze smési hoblin se Inénymi odridami Bilstar (vlevo) a Lola
(vpravo)

Obrazek 61 - Fotografie briket z hoblin (vlevo) a ze smési hoblin s chrastici rakosovitou
(vpravo)
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5.4.3 Vysledky testi mechanické odolnosti briket ze zakladnich materiala

Tabulka 42 obsahuje vysledky testii mechanické odolnosti testem na rotujicim bubnu. Ke

znatelnému odrolu nékterych briket dochazelo i pfi b&Zné manipulaci s nimi. Spatnd

soudrznost je patrna i z fotografii na Obrazek 54, Obrazek 55 a Obrazek 56.

Tabulka 42 — Vysledky testit mechanické odolnosti briket ze stébelnatych materidlu

Material/odrida | Len/Amon | Len/Lola |Len/Flanders| Len/Bilstar | Chrastice
mech. odlonost [%0] 60,73 74,16 71,61 46,33 93,13
sm. odchylka [%0] 3,01 4,87 2,19 7,63 0,77

V ptipad€ odriid Inu Flanders a Lola neklesaji hodnoty mechanické odolnosti pod 70 %, u

odrudy Amon se blizi 60% hranici a v piipadé¢ odrudy Bilstar je vSak primérna hodnota

této veli¢iny dokonce pod 50 %. I smérodatné odchylky naméfenych hodnot byly v tomto

pfipadé znacné, extrém byl zjistén opét u odridy Bilstar. Tyto hodnoty maji za nésledek

ztratu cylindrického tvaru brikety. Zachovalé jadra briket navic byla znacné posSkozena a

pii manipulaci se méla tendenci dale se odrolovat.

------

93,23 %. Nejlepsi vysledky u tohoto materidlu bylo mozné ocekavat vzhledem k nejvyssi

mérné hmotnosti briket 1 nejvyrovnanéjSim hodnotam této veli¢iny.
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5.4.4 Vysledky testi mechanické odolnosti briket ze smési s hoblinami

Tabulka 43 obsahuje vysledky méfeni mechanické odolnosti briket s poloviénim obsahem

hoblin a také test briket z Cistych hoblin, jako referencni hodnoty.

Tabulka 43 - Vysledky testit mechanické odolnosti briket z materialovych smési

Material/odriida Amo_n + Lola_1 + Flandgrs + Bilsta}r + Chrast_ice +
hobliny hobliny hobliny hobliny hobliny
mech. odlonost [%6] 96,91 97,06 95,5 96,12 96,76
sm. odchylka [%6] 0,17 0,43 0,47 0,40 0,10
material/odrada hobliny
mech. odlonost [%0] 97,31
sm. odchylka [%0] 0,16

Mechanické poskozeni (odrol) ve vSech ptfipadech nepiekracuje 5% hranici, coz znamena

vyrazné zlepSeni parametrii. AvSak mechanickd odolnost vSech sledovanych vzorki

nepiesahuje 97,06 %. Chrastice opét vykazuje nejlepsi hodnoty ze sledovanych smési,

tentokrat je rozdil velmi maly.
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5.5 Technicko ekonomické hodnoceni

Hodnotové udaje vychazeji z projekti, na kterych byla provadéna piislusna méieni.

5.5.1 Nakladova analyza hodnoceni silaZni laguny

Naklady na vystavbu a provoz silazni laguny pro cukrovou fepu jsou zavislé na
konkrétnich podminkach stanice. Vypocty jsou provedeny pro parametry laguny, shodné
s lagunou bioplynové stanice Dummerstorf. Naklady jsou pocitany pii naplnéni laguny

2625 t zpracované cukrové fepy rocn¢. Doba zivotnosti projektu je 30 let.

Naklady na vystavbu a pfipojeni laguny ¢ini 2 778 000,00 K¢. Tabulka 44 obsahuje

rozdéleni téchto nakladu dle typu investice do odpisovych skupin dle zvolené metodiky.

Tabulka 44 - Rozdéleni porizovacich investicnich ndkladu na silazni lagunu naklad dle

typu investice

Typ investice [K¢]
Vybaveni (nastroje, méfici aj.) 20 000,00
Technologicka zatizeni (Cerpadlo aj.) 132 000,00
Technologicka zatizeni (pojezd ¢erpadla, ocelové konstrukce aj.) 225 000,00
Ptipojeni k bioplynové stanici, oploceni 308 000,00
Stavba 2 065 000,00
Celkem 2 778 000,00

Tabulka 45 obsahuje primémé ro¢ni odpisy a néaklady na provoz laguny dle zvolené
metodiky. Naklady na zpracovani bulev a pInéni laguny jsou uvaZovany jako cena za

sluzbu ve vysi 70,00 K&.t™ a pii cend nafty 30,00 K&.1™.
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Tabulka 45 - Prehled priimérnych rocnich odpisit a provoznich nakladui silazni laguny

Polozka [K¢]
Odpisy 149 200,00
Naklady na udrzbu 43 000,00
Naklady na zpracovani fepy a plnéni laguny 221 400,00
Néklady na el. energii 6 900,00
Ostatni naklady 19 500,00
Celkem za rok 440 000,00

Na zakladé¢ sumy vyse uvedenych skuteCnych investiCnich i provoznich naklada
vztazenych na celkové mnozstvi uskladnéného materidlu v pribéhu Zzivotnosti projektu
byly spocteny primérné naklady na sildZzovani jedné tuny cukrové tepy, které cini

168,00 K¢.

5.5.2 Naikladova analyza plynovodu a teplovodu

Pro vytapéni zvalenych objektti teplem z bioplynové stanice lze zvolit nésledujici sit’
mikroplynovodi k dislokovanym kogeneracnim jednotkam a teplovod. Nékladova analyza
teplovodu vychazi z podminek bioplynové stanice Dummerstorf. Nakladova analyza
plynovodu vychézi ze situace redlného plynovodu bioplynové stanice Rothenkirchen

piepoc¢teného na podminky srovnatelné s teplovodem. Doba Zivotnosti obou projektd je
20 let.

Tabulka 46 uvadi piehled investi¢nich nakladi na teplovod dle typu investice do

odpisovych skupin dle zvolené metodiky. Celkové investiéni naklady cini
7 161 000,00 Kc¢.
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Tabulka 46 - Prehled investicnich ndkladii na teplovod

2&3;‘;\? Typ investice [K¢]
1 Vybaveni (néstroje, méfici aj.) 28 000,00
2 Technologicka zafizeni (Cerpadla aj.) 82 000,00
3 Technologicka zafizeni a konstrukce (vyméniky aj.) 612 000,00
4 Teplovod 5989 000,00
5 Nutné Gpravy budov a staveb 450 000,00
Celkem 7 161 000,00

Tabulka 47 uvadi ptehled odpist a provoznich naklada teplovodu dle zvolené metodiky.

Tabulka 47 — Piehled odpisii a provoznich ndkladii teplovodu

Polozka [K¢]
Odpisy 401 400,00
Naklady na udrzbu 100 500,00
Néklady na el. energii a dopliiovani vody v obéhu 140 000,00
Ostatni néklady 50 100,00
Celkem za rok 692 000,00

Pfi nasmlouvaném doddvaném mnoZstvi tepelné energie ve vysi 5500,00 GJ ro¢né naklad

na GJ dodaného tepla predstavuje 126,00 K&.GJ™.

Celkové investicni ndklady na plynovod ¢ini 6 285 000,00 K¢&. Jejich strukturu dle
odpisovych skupin obsahuje Tabulka 48.
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Tabulka 48 — Prehled investicnich nakladit modelového plynovodu

Odpisova ) )
skupina Typ investice [K¢]
1 Vybaveni (néstroje, mefici aj.) 35 000,00
2 Technologicka zatizeni (kogeneracni jednotky aj.)* 1 800 000,00
3 Technologicka zafizeni a kons_tru kce (kompresorova 350 000,00
jednotka aj.)
4 Plynovod 2 900 000,00
5 Nutné tpravy budov a staveb 1 200 000,00
Celkem 6 285 000,00

*Jde o rozdil v cen¢ oproti varianté teplovodu, kdy by byla instalovana pouze KJ v BP

Tabulka 49 zobrazuje primérné ro¢ni odpisy a naklady na provoz projektu.

Tabulka 49 — Prehled investicnich ndakladit modelového plynovodu

Polozka [K¢]

Odpisy 591 700,00
Néklady na tdrzbu 150 300,00
Naklady na el. energii 95 000,00
Ostatni naklady 44 000,00
Celkem za rok 881 000,00

Pti nasmlouvaném dodaném mnozstvi tepelné energie ve vysi 5 500,00 GJ rocné by naklad
na dodany GJ predstavoval 160,00 K&.GJ™ . Pokud by viak bioplynova stanice byla
schopna dodat i objem teplené energie, které vznikaji v piipadé teplovodu, snizil by se
naklad na dodané teplo na 135,00 K¢&.GJ 1
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5.5.3 Nakladova analyza vyroby palivovych briket

Cena lisu se srovnatelnymi parametry Stim, ktery byl vyuzivdn béhem laboratornich

pokusu, je 290 000,00 K¢.

Cena materialu vcetné dopravy, jeho skladovani a zpracovani je uvazovana ve vysi
1650,00 K&.t' vpiipadé chrastice rdkosovité, 2 150,00 K&.t' v pripadé hoblin a
1100,00 K&.tt v ptipad¢ slamy Inénych odrid. Vyrazné niz$i hodnota v piipadé Inénych
odrtd je dana faktem, Ze slama neni primarnim produktem péstovani této plodiny. Obrazek
62 obsahuje primérné naklady na tunu produkce briket pii pétileté dobé zivotnosti
projektu. Obrazek 63 uvadi rozdily ve vyhievnosti, mechanické odolnosti a nakladovosti

sledovanych briket proti briketdm z hoblin, které jsou nejnakladnéj$i a maji nevyssi

vyhfevnost.
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Obrazek 62 - Graf nakladi na produkcei tuny briket
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Obrazek 63 - Graf rozdilu sledovanych briket v cen¢, mechanické odolnosti a vyhfevnosti
proti briketdm z hoblin
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6 Diskuze

Porovnani vyslednych hodnot vyvoje bioplynu ze zkoumanych substratii odhaluje znatelné
rozdily jak pfi zmén¢ zatizeni fermentoru, tak i mezi jednotlivymi substraty. Pfi zatizeni
fermentoru na hodnotu 4,5 kg'm™-d™ spadaji viechny naméfené hodnoty produkce
bioplynu mezi 620 a 680 1.Kgors, sus. @ Metanu mezi 310 a 370 1.KGorg, sus.* (Viz Obrazek 64).
Maximdlni hodnota byla namétena, 679,12 I.kQor,. i T bioplynu a 363,08 1.KQor. wi
v piipadé¢ 100% referencni silaze cukrové fepy, minimdlni hodnota vyprodukovaného
bioplynu, 629,35 1.KQore. s byla zaznamendna v piipadé 100% silaZe cukrové fepy
Z laguny, minimalni produkce metanu byla, vzhledem k jeho rozdilnym koncentracim,

vy , v r v 1z~ Y . -1
naméfena u vsazky tvofené pouze kukuficnou sildzi a jeji hodnota je 317,42 1.KQorg. sus.”
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Obrazek 64 — Srovnani produkce bioplynu z testovanych substrath pii zatiZzeni fermentoru
4,5 kg'm™-d* (KS: kukufi¢na silaz, CRL: silaZ cukrové fepy z laguny, CRR: silaz cukrové

fepy — referencni)

Obrazek 65 obsahuje vysledné hodnoty produkce pfi zatizeni fermentoru na hodnotu 2,5
kg-m'3~d'1. Hodnoty se tentokrat pohybuji ve vétsim rozpéti, 647,30 az 806,00 1.KQors. ws L
Minimalni produkce byla tentokrat naméfena u smési 50 % kukufiéné silaZze a 50 %

cukrové fepy silazované v laguné.
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Obrézek 65 — Srovnani produkce bioplynu z testovanych substratl pii zatiZzeni fermentoru
2,5 kg'm™-d* (KS ... kukufi¢na silaz, CRL ... silaz cukrové fepy z laguny, CRR ... silaZ

cukrové fepy — referencni)

Dle DEMIREL a SCHERER (2008) je vytéznost bioplynu ze silazované cukrové fepy
720,00 1.KQorg. sus™, produkce metanu je pak v rozpéti 360,00 — 410,00 1.KQorg sus™". Lehce
niz$i daje uvadi metodika némeckého Sdruzeni pro technologie a stavby v zeméd€lstvi,
kde je v piipadé cukrové fepy predpokladana vytéznost plynu 720,00 1.KQorg sus™™ @ metanu
360,00 I.KQorg sus™* u kukufiéné silaZze jsou tyto hodnoty 642,00-646,00 |.KQorg s @
347,00-348,00 I.KGorg sz (KTBL, 2010). V metodice CZ BIOM (2009) jsou uvadény
predpokladané produkce bioplynu v rozpéti 450,00 — 700,00 1.KQore. i T pii koncentraci
metanu 50,00-55,00 % pro kukufici a 700,00 — 860,00 1.kQor,. wi pro cukrovou fepu pfi
koncentraci metanu 53,00 — 54,00 %.

Pomérné vysoké vytéznosti bioplynu z cukrové fepy dosahli MURPHY a POWER (2009),
ktefi uvadéji vytéznost metanu 378,00 1.KQorg. ws. i 49,7% koncentraci, vytéznost plynu
je tedy 760,56 |.kQor,. «s. . Z uvedeného plyne, e silaz cukrové fepy z laguny dosahuje
hodnot blizkym niz§i hranici udavanych rozpéti. Referencni laboratorni sildz naopak

dosahuje hodnot odpovidajicich spiSe horni hranici, pfipadné hodnot blizicim se produkci z
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cerstvé cukrové fepy. SCHULDT a DINSE (2013) uvadéji ztraty vytéznosti metanu
Z organické susSiny az 21,4 % v ptipadé silazniho Zzlabu V provoznich podminkach.
WEIBBACH et. al. (2011) uvadi ztraty pfi silaZovani ve vacich pii provoznim vyuziti az
23 % v ptipad€é neoSetiené silaze a az 11 % v ptipadé sprdvného zachyceni a vyuziti
odtokt silaznich §t'av. Tyto hodnoty koresponduji se ztratami naméfenymi v podminkéch
silazni laguny. Naméfené rozdily v produkci bioplynu, resp. metanu z cukrové fepy

z laguny a z laboratorni silaze cukrové fepy odpovidaji t¢émto hodnotam.

HUTNAN et. al. (2010) uvadi pokles produkce bioplynu z kukufiéné silaze pti zvyseni
zatéze fementoru z 5,25 kg'm™-d™* na 6,3 kg'm™>-d™. Do t¢ doby byla mezi zvysujici se
zatézi a produkci bioplynu pfimé umeérnost. Kriticka hodnota v podobé bodu zvratu

v produkci tedy byla v této studii dosazena pozdé&ji.

Rychlejsi dynamika vyvoje bioplynu z cukrové fepy z laguny byla patrnd pii obou
hladinach zatizeni fermentoru. Pfi zatizeni fermentoru o hodnot¢ 4,5 kg-m'g-d‘1 byl podil u
produkce bioplynu za sledovany den u kukufi¢né sildze nejnizs$i ze vSech sledovanych
vsazek az do tfetiho dne ze sedmidenniho cyklu véetn€, naopak vysSsi nez u ostatnich
materialt byl v Sestém a sedmém dni. Produkce bioplynu ze silaze cukrové tepy z laguny
za sledovany den byla nejvyssi ze vSech sledovanych smési ve druhém az ctvrtém dni
cyklu, v prvnim dni dosahla vyssiho podilu produkce za sledovany den smés 75 % silaze
cukrové fepy z laguny a 25 % kukufi¢né silaZe, rozdil byl v§ak velmi maly. U téchto dvou
cyklu. Pii zatizeni fermentoru o hodnoté 2.5 kg'm™-d? vykazuje kukufi¢na silaZ opét
minimalni hodnoty denniho podilu na produkci bioplynu ze vSech sledovanych smési v
prvnim az tfetim dni a naopak v Sestém a sedmém byl tento podil nejvyssi. Sildz cukrové

fepy z laguny ma nejvyssi hodnoty denniho podilu produkce ze vsech sledovanych vsazek

cv v
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Vypo&tené ro¢ni naklady na sildZovani v lagund ve vysi 168,00 K&.t je tieba porovnat
s vysledky vypoétu ziskané obdobnou metodikou. SCHATTSCHNEIDER (2011) uvadi
ceny za tunu sildze pro ro¢ni produkei 1000 a 5000 t pii stejném rozsahu nakladu, tedy od
zpracovani po davkovani do fermentoru. V prvnim piipadé jsou ndklady pftiblizné
275,00 K&.t* v piipadd  silazniho Zlabu, 360,00 K&tt vpiipade silazni véze a
495,00 K¢t pro silazni vak a 162,00 Ke.t? Vv ptipadé¢ obdobné laguny. Pro rocni
silazovanou produkci ve vysi 5000 t byly jednotkové néklady nizsi, tedy 180,00 Ké.t,
280,00 K&.t*a 300,00 Ké.t*a 117,00 Ke.t™.

SilaZni laguna pojme 2625 t zpracované cukrové fepy. Vypoctené ndklady na tunu
materidlu uréeného pro sildzovani predstavuji 168,00 K¢. Pti proloZeni vysledkl studie
zavislosti ndkladi na objemu ro¢ni skladované produkce dle SCHATTSCHNEIDERA
(2011) linearnim trendem by tvofily pfiblizné naklady na silazovani 2 625 t cukrové fepy
236,00 K&.t7 v pripadé Zlabu, 330,00 K&.t™ v p¥ipads silazni véze, 415,00 K&.t™ v piipads
vaku a 145,00 K&.t™* v pripads obdobné laguny.

Dopravni procesy jsou obdobné pro vSechny metody silazovani. Vhodné zvolena
mechanizace vSak muize mit vyrazny vliv na ekonomiku celého procesu. V ptipadé
sledovanych souprav nakladniho vozu Mercedes Actros S navésem NFP-Eurotrailer SKA a
soupravy Massey Ferguson 8480 Dyna VT s navésem Krampe Kipper Big Body 750 je
zasadni rozdil ve spotifebé obou souprav. Piepravni vykon na dopravni cyklus je v pfipadé
Mercedesu Actros téméef dvojnasobny, spotieba na tunu prepraveného materidlu témet
¢tyfnasobna. Souprava traktoru a ndvésu byla schopna vyvinout vyssi primérmné rychlosti,

coz lze pfipisovat stavu cest, avSak tim se zvysil ¢as prostojl.

Sledovani kvality plynu distribuovaného siti mikroplynovoda nepfineslo Z4dné hodnoty
vymykajici se predpokladim na zakladé literarnich pramenti a méfeni provadénych na
vystupu ze stanice a v laboratofi. Pro porovnani této varianty s teplovodem o délce 1450 m
a 16% rocnich ztratach na tepelné energii byl vytvoien model o stejné délce vedeni.
Néklad na dodany GJ tepelné energie sledovanym teplovodem piedstavuje 126,00 K&.GJ™
Tento naklad by v pfipadd modelového plynovodu predstavoval 160,00 K&.GJ™t pii
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dodrzeni objemu nasmlouvaného tepla a 135,00 K&.GJ™, pokud by bylo mozné vyuzit
energii, kterd v pfipadé teplovodu pfipada na ro¢ni ztraty. Vyhodnéjsi je tedy v tomto
piipadé varianta teplovodu, plynovody vSak mohou byt vhodnéjsi variantou na delsi trasy

vzhledem ke struktuie nadkladl a zvysujicimi se ztratami teplovoda s délkou vedeni.

Objemova hmotnost briket pouze z odrad Inu se blizi vysledkiim pokusii S komprimovanim
stébelnatych materiall, ke kterym dospél STOLARSKI et al. (2013). Konkrétn¢ se jedna o
fepkovou slamu Cistou a v kombinaci se St€pkou z vrby. Hodnoty se v obou piipadech
pohybuji t&sné pod hranici 400 kg.m™. Hodnoty briket lisovanych z &isté chrastice
rakosovité jsou vyrazné vysSi, koresponduji s hodnotami naméfenymi jinymi autory.
PLISTIL (2004) uvadi rozpéti objemové hmotnosti 630-660 kg.m™. Soucasti studie je také
test odolnosti brikety v trhu, ktera sice nelze pfimo porovnat se zde popsanym testem

A4

V testu a stejné tak vykazaly druhou nejnizs$i mechanickou odolnost.

K podobnym vysledkiim také dochazeji HUTLA a JEVIC (2012), ktefi uvadgji primérnou
objemovou hmotnost v zavislosti na terminu sklizn& 690 kg.m™ pro podzimni a 720 kg.m™
Vv ptipad¢ jarni sklizn€. Problematice zhutiiovani chrastice rakosovité se také vénuje studie
KRONBERGS et al. (2013), ktera vSak zkouma vlastnosti briket v laboratornich
podminkach za pouZiti vyrazné vySSich tlaki. Pii pouZiti lisovaciho tlaku o hodnoté 90
MPa bylo u briket ze vstupniho materialu porovnatelnych vlastnosti objemové hmotnosti

746 kg.m™,

Ekonomika provozu lisu na brikety pfi vyuZivani materiali stébelnatych biopaliv je silné
zavisla na ro¢nim vyuziti a nakladech na vstupni materialy. V pfipadé¢ lisu s teoretickou

vykonnosti cca 40 — 55 kg.hod™ 1ze vyrobu briket oznagit za doplitkovou &innost.

Uvazovand ro¢ni produkce ve vysi 100 t briket znamené pro takovy typ ¢innosti pomérné
velké naroky na zajisténi vstupniho materialu, v ptipad¢ jeho nedostatku z vlastnich zdroji
je potieba zajistit jiné materidly v obdobné nakladové hladin€. V opacném piipad¢ vzrista

vyse odpisti na jednotku produkce a tim se prodrazuje vyroba.
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Nizké naklady na vyrobu briket z odrid Inu jsou dany relativné nizkymi naklady na stonek.
To je dano skutecnosti, Ze se jedna o vedlejsi produkt. Naklady na produkci tuny briket se
pohybuji od 2630,00 do 2810,00 K&.t*. Naklady na brikety z chrastice jsou pak 3180,00
K&.tt. Vzhledem k nesoudrznosti briket a s ni spojené nizké mechanické odolnosti viak
uspora skladovacich prostor. Pomér mérné hmotnosti briket ke vstupnimu materidlu se
pohybuje Vv rozmezi 1:4,40 az 1:5,40. Pomér sypné hmotnosti ke vstupnimu materialu se
pohybuje v rozmezi 1:3,28 az 1:3,69. Vyhievnost briket z odrid Inu se pohybuje od 14,65
MJ. kg™ do 15,31 MJ kg™ a je 16,15 MJ.kg™ v pripad& briket z chrastice rdkosovité.

Problém nizké mechanické odolnosti do znaéné miry odstranuje pouZiti stébelnatych
materialt ve smési 1:1 s hoblinami. Naklady vsak stoupaji na 3245,00 az 3335,00 K.t
v piipadé Inénych odrid a 3520,00 K&.t' v pripadé chrastice. Pomér slisovani se zde
pohybuje mezi 1:7,00 a 1:7,80. Naklady na brikety pouze z hoblin piedstavuji 3770,00
Kéth, pomér slisovani je 1:8,46. Pomér sypné hmotnosti ke vstupnimu materidlu se
pohybuje Vv rozmezi 1:4,66 az 1:5,13 u briket ze smési a ¢ini 1:5,67 u briket z hoblin.
Vyhtevnost briket ze smési hoblin s odridami Inu se pohybuje od 16,37 MJ. kg™ do 16,70
MJ.kg? a je 17,13 MJ.kg™ v piipadé briket z chrastice rakosovité. Vyhievnost briket
z hoblin je 18,10 MJ.kg™. Mechanicka odolnost briket ze smé&si se ve viech piipadech
zvysila oproti briketdim pouze ze stébelnatych materidli, jsou tedy vhodné&jsi pro

manipulaci a dopravu.

Prodejni cena dfevénych briket na trhu zagini na hlading okolo 4000,00 K&.t?, coz
nepfiznivé ovliviluje moznost trzniho uplatnéni briket vytvarenych vySe uvedenym
zpusobem. Vyrazngj$i poptdvce po briketdch ze stébelnatych materidli také brani
neuspokojiva situace na trhu spalovacich zafizeni, ktera by byla pro takovy vstup

certifikovana.
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[ Zavér

Silaz cukrové fepy z laguny se z hlediska celkové vytéznosti a slozeni bioplynu pfili§ nelisi
od zkoumané kukufi¢né silaze. Podobné jsou tyto vysledky i v pfipadé¢ kombinovanych
vsazek s kukufi¢nou silazi. Pti provadénych méfenich byl patrny vliv zatizeni fermentoru,

kdy pfi vyssi hodnoté byly u vSech typii vsazek naméieny nizsi hodnoty produkce.

U vsazek silaze cukrové fepy z laguny byl oproti zkoumané referencni laboratorni silazi
cukrové fepy zjistén pokles produk¢éniho potencialu pii obou hladinach zatizeni
fermentoru. Hypotézu 1 tedy je tfeba zamitnout. Pfi srovnani s hodnotami jinych metod
sildizovani uvedenych v literatufe Ize konstatovat, Ze se jedna o standardni vysledky ubytku

potencialu produkce v provoznich podminkach.

Rozdil v dynamice tvorby bioplynu mezi kukufi¢nou silazi a vsazkami obsahujicimi
cukrovou fepu silazovanou v laguné byl v prub&éhu pokust znatelny zejména v prvnich
dvou dnech po obnoveni vsazek a v poslednich dvou dnech cyklu, kdy vsdzka nebyla
provadéna. Vsazky obsahujici silaZ cukrové fepy z laguny dosahovaly rychlejSiho naristu
produkce po obnoveni pfisunu materialu do fermentoru a naopak rychlejsiho atlumu
Vv piipad¢ jeho zastaveniTento trend se potvrdil pfi obou hladindch zatiZzeni fermentoru.
Hypotézu 2 tedy piijmout 1ze. Rychlejsi nartust produkce po provedeni vsazky s sebou nese
napt. komplikace s tvorbou pény, které vedou k nutnosti rozlozeni vsazky do vétsiho poctu
davek.

Zjisténé jednotkové naklady na provoz sildzni laguny pocinaje zpracovanim cukrové fepy
a kon¢e davkovanim silaze do fermentoru jsou nizsi nez v ptipad¢ jinych metod silazovani.

Hypotézu 6 tedy lze pfijmout.

Pti sledovani distribuce bioplynu siti mikroplynovodii nebyl na vzdalenych kogeneraénich
jednotkach odhalen zasadni pokles v obsahu metanu, ktery by branil provoznimu vyuZiti.

Hypotézu 3 Ize pfijmout.

Pti porovnani vysledku analyz nakladt teplovodu a plynovodu bylo zjisténo, ze Vv ptipadé

kratsi trasy (o délce 1450 m) jsou naklady na GJ dodaného tepla nizsi v piipadé teplovodu.
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Hypotézu 7 nelze piijmout. U delSich tras vedeni vSak vzhledem k tepelnym ztratdm

teplovodu a struktufe nakladu 1ze predpokladat, Ze Se plynovod stane vhodnéj$i variantou.

Analyza moznosti vyuziti stébelnatych materiali pro produkci briket prokédzala nizkou
mechanickou odolnost vyslednych produktd. Méné zavazny je tento problém u briket
z chrastice rakosovité, vyrazné horsi vsak byly vysledky v pfipadé odridy Inu setého.
Stonek sledovanych odrad Inu ma navic rozdilné mechanické vlastnosti, coz se promita
nejen do vysledki mechanické odolnosti, ale také do energetické naro¢nosti vyroby.
Hypotézu 4 tedy nelze pfijmout, zvolené materialy nejsou bez aditiv vhodné k tvorbé
kvalitnich briket. Vyuzitelnost vyprodukovanych briket je vzhledem k této skutecnosti

sniZend omezenymi moznostmi manipulace.

U briket s 50% podilem dfevénych hoblin vSak doslo k vyraznému zlepSeni jak v ptipadé
mechanické odolnosti, tak v ptipadé lisovacich poméra. Hypotézu 5 tedy lze piijmout.
Procentualni pokles nakladti na produkci briket sobsahem stébelnatych materiala je
vyrazn&j§i nez procentualni pokles vyhfevnosti ve srovnani s briketami z hoblin.

Hypotézu 8 Ize proto prijmout.
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9.3 Seznam vzorcu
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9.4 Seznam pouzivanych zkratek

BP
CEN/TC
CRL
CRR

KJ

KS
KTBL
MGC
MPO

Bioplynova stanice

European Committee for Standardization/Technical Comittee
Silaz cukrové fepy z laguny

Referenéni silaz cukrové fepy

Kogenerac¢ni jednotka

Kukufi¢na silaz

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.
MiligasCounter — zatizeni na méfeni vytéznosti bioplynu

Ministerstvo primyslu a obchodu
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