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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva technologickym a ekonkynic posouzenim
problematiky vyuZiti procesu vysokotlaké hydrolyyselinou duginou (HNQ) pri
produkci bioplynu z pSetmé slamy. Je to zcela nekongeh metoda, které neni

doposud nikde ve §t¢ uvedena v komeéni praxi.

PSentna sldma byla nejprve nadrcena a poté peletovaakio Tupravena
slama byla podrobena kyselé hydrolyze tpech rozdilnych tlacich v kontinualnim
vysokotlakém hydrolyzéru (0.903 MPa, 1.376 MPa &1.MPa) uzitim vysoce
koncentrované (65%) kyseliny dasé (HNQ). Otaky vnitini Sroubovice
kontinualniho vysokotlakého reaktoru byly nastaveaykonstantni rychlost, kterd
ve vSech fpadech zajifovala bodu zdrZzeni substratu v reaktoru po dobus,500
¢emuz za danych podminek odpovida teplota 160-21R&Gfedchozim zmapovani
oblasti zajmu detekujici produkci oxidu uiittho (CQ) byla provedena série
¢tvrtprovoznich simulaci, ve vytypovanych oblastéobdezeni na lokalni extrémy),
kde prokthlo owrovani na produkci metanu (GHpomoci anaerobni fermentace
v termofilni oblasti pi teplot 51°C.

Nejvétsi vynos produkce metanu (@QHoyl zjistn pri tlaku vysokotlakého
hydrolyzéru 0,903 MPa, kde bylo dosaZeno maximBlhimdnot a to az 371,2°m
1 t organické suSiny fytomasy (85% hm. fytomasyp khklad vicefaktorové
optimalizace byl maximalni v§ek metanu (Clj z biochemického hlediska zj&t
pii susire 4,15% a pH 5,19.

Z managerského hlediska, které bere v Uvahu teopila omezeni a
finanéni ukazatele jsem do&pk nazoru, Ze nejvhodisi podminky pro produkci
metanu (CH) jsou @i susire 8,5 -9,5% a pH 4,5 az 5,5.

Kli éova slova
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Abstract

The diploma thesis deals with the technological acahomical review of the
problematic of the application of the process @hRpressure hydrolysis with nitric
acid (HNQ) at the production of biogas from wheat straws lery unconventional

method which has been introduced nowhere in thédvilorcommercial praxis.

Wheat straw was at first crushed and then diviaged pelets. In this form
straw was submitted to acid hydrolysis at thre&dght pressures in continual high-
pressure hydrolyser (0.903 MPa, 1.376 MPa a 1.7P&a)Mvith the application of
high concentrated (65%) nitric acid (HMOThe revolutions of inner helix of the
continual high-pressure reactor were setted toctimstant speed which in all cases
outsourced the point of hold-up of the substratéhenreactor for 500 seconds that
normally at these conditions equals the temperafl@@-210°C. After the pre-
charting of the areas of interest detecting thelpcton of carbon dioxide (C{the
serie of quarter-operation simulations was donedlected areas (inkling of local
extremes), where the verification of productionnoéthane (Clh) was done using

anaerobic fermentation in termofil area at the terafure 51°C.

The biggest yield on methane (¢Hvas found out at the pressure of the
high-pressure hydrolyser 0,903 MPa, where it wdseaed the maximal values up
to 371,2 ni from 1 ton of organic dry basis of fytomas (85%. lwhfytomas). On the
basis of more-factor optimization the maximal yielfl methane (Ch) from the

biochemical point was found out at the dry basl®% and pH 5,19.

From the manager’s point of view which regardstémdnological limitation
and financial indicators, | can come to an opintlbat the most suitable conditions
for the production of methane (Gtare at dry basis 8,5 — 9,5% and pH 4,5 - 5,5.

Keywords

straw, acid hydrolysis, biomass, biogas
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1. Uvod

Pri stoupajici spdeke energie lze &ekavat uUbytek lehce fistupnych
fosilnich paliv, které se zatim vyuzivaji na vyrobnergie nejvice, a jéeba hledat
jinou variantu. Pro dopbmi palety fosilnich paliv je vyuZito energetickérapovani
obnovitelnych zdraj, konkrétré biomasy. Rozviji se trend bioplynovych stanic, kde
se vyuziva biomasa pro vyrobu bioplynu aégse pak vyrabi dalSi produkty (riap
elektina a teplo). Tento postup je bohuZel pouzivan eapmv zerddélskych

podnicich, které maji dostatelqy pro gstovani energetickych plodin.

V diplomové préci jsem se za&hil na vyuZiti procesu vysokotlaké hydrolyzy
kyselinou dusinou (HNQ) pii produkci bioplynu z pSetné slamy, coz je zcela
nekonvekni metoda, kterd neni doposud nikde vét&suvedena v komeéni praxi.
Zemedelské podniky provozujici bioplynoveé stanice vyuzivaa produkci bioplynu
zejména kukti¢nou sildz, senédz a chlévskydinMnozi si ale neuwsdomuiji, Ze kdyz
nasadi do osevniho postupu kfiki) v tom lepSim fipadt s odstupem 2 let po sib
dochéazi k vyerpani jidy a z agrotechnického hlediska je toto nezaddeito je
potteba vyuzit fytomasu jeStefektivreji a to pra¥ jeji Upravou za pomoci

vysokotlaké hydrolyzy.



2. Cil prace

Cilem prace je technologické a ekonomické posougestilematiky vyuziti
procesu vysokotlaké hydrolyzy kyselinou dugiu (HNQ) pii produkci bioplynu
z pSentné slamy. Klovymi parametry technologického posouzeni je kutiwriéa
produkce metanu (CHl v ndvaznosti na suSinu a pH. Za hlavni ukazatsbpzeni
byla vybrana metoda&isté sodasné hodnoty, ktera je pokladana za teoreticky
nejpresrEjSi metodu hodnoceni investic, také je efektiviii ggovnavani a vydru

mezi projekty.



3. Literarni reSerSe

3.1 Fytomasa

Dle Groenestijna (2010) hraji obnovitelné zdrojalestvyznamgyjsi roli v
dnesSnim s&té. Hodnotné produkty, jako je metan (gHmohou byt vyrobeny z
obnovitelnych vychozich surovin, jako je biomasecgesem biologické ipmeny.
Aitken (2003) komentuje, Ze obnovitelné zdroje egerjsou zdroje energie
neznegistujici, nevyerpatelné, funguji v neustaleném souladu $rognimi
ekosystémy. Frydrych (2002) konstatuje, Ze obntmétedroje energie jsou zdroje,
které jsou pro vyuZiti bito okamzi€, nebo pravidel® k dispozici a neustéle se
obnovuji. Podle zakona¢.( 180/2005 Sh.) jsou obnovitelné zdroje obnovitelné
nefosilni @irodni zdroje energie, jimiz jsou energi&na, energie slunmiho zdeni,
geotermalni energie, energie vody, energiéyp energie vzduchu, energie biomasy,

energie skladdkového plynu, energie kalového plyeaexgie bioplynu.

Tabulka €. 1: Prehled sloZenitiznych druli fytomasy v susi&

borové devo | pSenéna slamg rakos| kanceldsky papir
Celul6za (% hm.) 46,4 38,2 31 68,6
Hemicelul6za (% hm. 8,8 21,2 20,4 12,4
Lignin (% hm.) 29,4 23,4 17,6 11,3

(Mosier, 2005)

Dle Breeze (2004) nabizi fytomasa stale vice ne% J®imarni energie
ziskané spalovanimgtginou ve fornd tepla pro véeni a topeni. Libra (2007) uvéadi,
Ze obnovitelné zdroje t¥b18% swtové vyroby energie, jaderné zdroje itiva7%.
Celos¢tove se odhaduje, Ze fytomasa pokryva zhruba 15%ieipptenergie
vyuzivané v domacnostech pti pramyslové vyrols. Jakubes (2006) konstatuje, ze
dosahuje podil fytomasy na celéswé spotebd energie cca 11%. Sims (2003)
publikuje, Ze lignoceluldézové slozky tkiovelkou ¢ast tuhého komunélniho odpadu,
zbytkd ZivociSnych hnojiv, lesniho odpadu nebo zvlastnich estesigych plodin.



Nadnerné pouzivani fosilnich paliv #Zpobuje uUbytek zdréj energie.
V dusledku toho je fytomasa uznavana jako jedentedmich zdraj dodavky
energie. Rozvoj tohoto zdroje bude vyZzadovat zavedwvych energetickych
plantazi schopnych poskytnout dostate mnoZzstvi fytomasy. Propojeni z&délske
a elektrické vyroby z fytomasy poskytneckK jeho budoucimu Ugphu (Breeze,
2004).

Mnozstvi fytomasy, které je k dispozici na zemi,zmauje, Ze Vv
dlouhodobém horizontu, iwe zajistit az 50% energie lidstva. Dodavky jsou
omezené, ale mohou dodavat az 5% poptavky po iglekiNicméré hlavnim
zdrojem fytomasy pro vyrobu energie v budoucnosiildu energetické plantaze,
péstovani speciath vyvinutych plodin. Energetické plodiny vyZaduji &tigni
zentdélskou pidu, poskytujici dostate¢ vysoké vynosy (Breeze, 2004).



3.2 Technologie mechanické Upravy fytomasy

Palmqvist (2000) a Taherzadeh (2008) konstatuji, lgmocelulozove
materialy jsou odolnéi¢i enzymatickému nabouravéani. Cilem Upravy jemityto
vlastnosti lignocelulézovych mateniéla gipravit je pro enzymaticky rozklad.
Lignocelul6zové materidly jsou velmi slozité a ¢dji Uprava neni jednoducha.
Nejlepsi zjisob a podminky Upravy do zZim@ miry zavisi na typu lignocelulozy.
Stupeéi polymerizace celulézy @1:00s) a mira acetylace hemicelulézy jsou hlavni
faktory povaZzované za ovliujici rychlost biologického rozkladu lignocelul6Zamh
enzymi. Volynets (2011) uvadi, Ze velmi vzpurna struktwelulozy (GH100s)
vytvéii omezeni pro proniknuti chemickyeéhbiologickych katalyzatdr. Upravou je
nutné narusit strukturu celulézy 4d,00s) a zlepSit prostupnost fytomasy pro

hydrolytické enzymy.

Obréazek ¢. 1: Uprava celulozy
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(Volynets, 2011)

Kim (2006) konstatuje, Ze lignocelul6zové materidly skladaji ze dvou
raznych typ povrchi (vn¢jsi, vnittni). VrejSi se vztahuje k velikosti a tvaru, zatimco
vnitini pak zavisi na kapilarni strukeu vliaken. Taherzadeh (2008) publikuje, Ze
velky rozdil je mezi suchymi materialy a materidkgle se vyskytuje voda ().

Pritomnost vody (HO) ma vliv na specificky povrch v oblasti celul6&sH100s), je



zname, Ze zvysujeignitovy ku celuldzy (GH100s). Oproti suchym vilakiim, ktera

mohou vyustit ve zhrouceni a zmenSeni kapilar aotimezit gistupnost plochy.

Obrazek ¢. 2: Schéma upravy materialu

Ay

Podle sily a energie mohou byt procesyfazany do biologickych,

fyzikalnich, chemickych a fyzikaachemickych uprav. Hlavni Gdloha dpravy je

celulozova vlakna

lignin

hemiceluloza

(Mosier, 2005)

rozbit ignitovy obal a naruSit strukturu celuldzy € ¢Os). NaruSenim struktury
dochazi k tomu, Ze se &8i plocha patbna k intenzivnimuipnosu hmoty. Vyr

vhodné Upravy musi byt co nejefeki®ydi vzhledem k dané vstupni suravin
(Alvira, 2010).



3.3 Kysela hydrolyza fytomasy

Podle Phillipse (2012) je hydrolyza rozkladna reagitsobenim vody. Dojde
ke 3&peni molekuly vody na dvéasti, prvnic¢ast dostane Hionty a druh&sast
hydroxylovou skupinu (OH. MarouSek (2009) uvadi, Ze v bioenergetické psaxi
bézre¢ diskutuje o 4 druzich hydrolyzy: termotlakové, &lgs zasadité a enzymatické.
Gert (2000) uvadi, Ze z chemického pohledu exiggmi3 druhy: kysela, zasadita a
enzymaticka. Thompson (1989) publikuje, Ze vysokeplotou, doprovazenou
zvySenim tlaku, rize dojit ke zvySeni redki plochy, gicemZz Meunier-Goddik
(1998) konstatuje, Ze vysSi teploty mohou zaiiaefektivnit &inky kyselin a zasad.
Mosier (2005) uvadi, Ze hydrolyza zahrnuje krokier& gevadiji uhlovodikove
polymery do monomernich cukr Celuléza (GH100s) se hydrolyticky rozdli na
glukdzu (GH1206) bud’ enzymaticky nebo chemicky (pomoci kyseliny nebsazd).

Hydrolyza celulozy (@H100s) fytomasy je obtizna. Je =zavisla na
krystalickém charakteru celulozy {@,00s), obsahu a forg ligninu a plasti
hemiceluldzy, ktery obklopuje celul6zu d;00s). Pri dobré Upraw se niize
hydrolyzovat hemiceluléza na jednotlivé slozky dukiNapiklad u tvrdych dev a
pSenéné slamy je hemiceluldza sloZzena pringazruhliku xylozy (GH100s) a cuki,
které mohou bytigmenény na etanol (€HeO) (Schell, 1991).

Proces hydrolyzy fytomasy lignocelulézy atige od ostatnich culr
hemicelulézu fytomasy, bilkovinyasti rozpu&ného ligninu, celulézu (§1100s),
glukézu (GH1.06) oddtlenou z celulézy (6H100s) a nerozpustny lignim (viz.
obrazel¢. 3) jak publikuje Torget (2001). Horst (2011) uiatk je kysela hydrolyza
fytomasy jednou z metod pouzivanych pro @&edi ligninu z lignocelul6zové
fytomasy, tento proces je zavisly na koncentracgekny a teplat. P nizkych
koncentracich kyselin, je vysoka teplota ipbha k dosazeni hydrolyzy, coz
vyZaduje vysoké energetické narokyegtoze kyseliny mohou vyrazsnizit teplotu
substratu nebo spebu energie, musi byt kyselina o koncentraci vy&s 20%.
Grohmann (1995) konstatuje, Ze hydrolyza horkatednou kyselinou je mén
(¢innd na jemnou strukturu polysachdrid rostlinnych tkadnich nez enzymaticka
hydrolyza. Sun (2011) uvadi, Ze koncentrovana kyaelmize hydrolyzovat

lignocelul6zovou fytomasuipzvySenych teplotach &iprysokém tlaku.



Obrazek ¢. 3: Struktura lignocelulézy

hemiceluléza
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(Straka, 2006)

Technologii hydrolyzy fytomasy lIze aplikovat nawéku (GH100s), xylan a
souvisejici fytomasu polysachaiidnag. galactan, mannan nebo arabinan. Tento
proces probiha v iontové kapaljnve které je celul6za ¢E100s) rozpustna v
piitomnosti kyseliny fi teplo€ dostatén¢ vysoké, aby se spustila hydrolyza.
Produkt hydrolyzy je vhodny jako vstupni surovinao pkvaseni, vetns
ferment&nich proces na etanol (gHgO), butanol (GHsOH) a dalSi paliva (Raines,
ovliviwujici vyt€Zznost cukru, zatimco pro tvorbu prodiuktozkladu cukru, ma

nejwtsi vliv teplota.

Nejen dle Xiaa (1997) je kyseléa hydrolyza fytomdsyre znamy jev a rive
byt provedena izdnymi, ¢i koncentrovanymi kyselinami. Nejvice pouZivané
kyseliny jsou kyselina dusia (HNQ), sirova (HSQO,) a chlorovodikova (HCI).
Laopaiboon (2010) tvrdi, Ze kyselinu dibu (HNQ), sirovou (HSO,) a
chlorovodikovou (HCI) Ize pouzit jako katalyzatgeyo hydrolyzu, protoZze mohou
prolomit vazby mezi monomery cukru v polymerni@tzcich, které jsou tuené
hemicelulézou a celulézou {B100s). Baboukani (2011) konstatuje, Ze hydrolyza
ziedkknou kyselinou je metoda pro Upravu lignocelulozdvyamateriab.

Hemiceluléza se snadno hydrolyzuje do rozgného cukru (xylozy (6H100s)) s



enzymem nebo chemikaliemi a pak je édda od celul6zovych zbyikseparani

metodou.

Cao (2009) publikuje, Ze kyseld hydrolyza fytomaggskytuje nejen
rozpustné cukry, ale i ztiaé mnozstvi vedlejSich produkjako je acetat (81,0,),
fenol (GHeO) a sloweniny furanu (GH4O), které mohou néfznivé ovlivnit
mikrobialni metabolismus. Waldron (2010) uvadi, éestuji dva typy kyselé
hydrolyzy: Zed®na a koncentrovand, z nichz kazda ma jegideslastnosti a dinky
na fytomasu a kazda ma vyhody a nevyhody z hledédmomiky. Moya (2008)
komentuje, Ze ip kyselé hydrolyze, zejména pomoci kyseliny sir@gieSQO,) se
vyuziva upravené lignocelulézy k ziskani monosddiiailento proces pouziva tiu
koncentrovanou kyselinu (70-77%Yi mizké teplot kolem 50°C nebo iednou
kyselinu (0,4-0,7%) i vysokeé teplat kolem 200°C.

Rodriguez-Chong (2003) popisuje ve svém vyzkumudlydu fytomasy za
pouziti kyseliny dusiné (HNQ) pii rizné koncentraci (2-6%), re&ak dok (300
min) a teplot (100-128°C). Byly stanoveny optimalni vybrané padky a byly
nasledujici: 122°C, 6% kyselina dtrsa (HNQ) a 9,3 min. Zadchto podminek bylo
ziskano: 18,6 g/L xylozy (§H100s); 2,04 g/L arabindzy (§H100s); 2,87 g/L glukdzy
(CsH120g); 0,9 g/L kyseliny octové (£H,0,) a 1,32 g/L furfuralu (€H40,).
Porovnani d&chto vysledk s vysledky ziskanymi pomoci kyseliny sirové%€y) a
chlorovodikové (HCI) prokazaly, ze kyselina dmsi (HNQ) je nej&inngjsi
katalyzator hydrolyzy. Brink (1993) komentuje, Zgdiolyza provedena pomoci
kyseliny dustné (HNQ) za optimalnich podminek pidasu a teploty maximalizuje
produkci poZzadovanych monosacharid

Somayaji (1994) se zabyval ve svém vyzkuniglgnim ryZzovée a pSetme
slamy do chlévského hnoje a kejdy, denni produkaglynu se zvysila ze 176 aZ na
331 I/kg susiny ze 100% ryzové slamy (viz. Tabulkad) a o 194 I/kg suSiny ze 40%
pSenéné slamy (viz. Tabulka. 2). Nejen, Ze byla produkce metanu (CEvySena
piidanim na&ezanych zbytk zemédélskych plodin, ale bylo dosaZzeno itsi

biologické rozlozitelnosti organickych latek verata
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Tabulka ¢. 2: Produkce bioplynu z chlévského hnojefigl@nim ryZzové
slamy ve 40-ti denni deéb
Parametry Sidanim ryzové slamy (% hm
0 | 20| 40| 60| 80| 100
Denni vynos bioplynu (fikg susiny) 176 209 | 234 | 253 | 293 | 331
Denni vynos metanu GHm>/kg susiny)| 107 | 121| 136 | 149] 167 | 195
Metan CH, (% bioplynu) 61| 58/ 58 59 58 59
(Somayaiji, 1994)

p—

Tabulka ¢. 3: Produkce bioplynu z chlévského hnojerisignim pSeriiné
slamy ve 40-ti denni deb

Parametry Sipdanim pSeriiné slamy (% hm.)
0O | 20| 40| 60| 80| 100
Denni vynos bioplynu (kg susiny) 178 187194 | 174| 167| 148
Denni vynos metanu CHm’/kg susiny) 107] 109113| 103| 97 87
Metan CH (% bioplynu) 60| 58/ 59 59 58 59

(Somayaji, 1994)

Proces kyselé hydrolyzy Ize pouzit tizmych druli fytomasy (pSewna
slama, Stpky, odpadni obiloviny). Tyto odpady obsahuji Skf@gH100s), celulozu
(CsH100s), hemicelulozu nebo kombinacichto sacharil Pro tuto fytomasu byla
pouZzita tzv. dvoustufva hydrolyza, kdy se Skrob {8:00s) a hemicelul6za
hydrolyzovala p teplog 132°C po dobu 40 minut s 2% obsahem kyseliny &irov
(H2SOy) a celuldzy (GH100s) pii teplot 132°C po dobu 70 minut s 15% obsahem
kyseliny sirovée (HSQO,). Studie ukazala, Ze dvoustigwd hydrolyza mze
maximalizovat obsah cukru u mgkvalitni fytomasy (Choi, 1996).

Zhang (2011) popisuje ve své studiispbeni kyseliny dusné (HNQ) na
kukuticnou sildz a sledovani koncentrace xylézyHEOs), glukdzy (GH1206) a
arabinozy (GH100s). Kukuriéna silaz byla hydrolyzovanaigeplo# 150°C po dobu
az 60 minut. Koncentrace kyseliny dirg# (HNQ) byla aplikovana v obsahu 0,2%,
0,4% a 0,6%. Studie ukazala, Zze optimalni podmfrkyhydrolyzu byly g obsahu
0,6% kyseliny dusné (HNQ) pri teplo€ 150°C a po dobu 1 minuty.fiPtéchto
parametrech dosahoval vynos xylanu az 93%.

Termicka tlakova hydrolyza je biochemicky proces, mmz je jakakoli
biomasa psobenim vysokého tlaku, teploty a nasledné expaergadovana na

jednodussi latky. Ze suspenze po hydrolyze |zearigiky vyuzitelné v chemickém
pramyslu (fural (GH40), lignin (GH100,), organické kyseliny) (NWT, 2010).
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Avellar (1998) konstatuje, Ze tlakova hydrolyza fpamezi negastji
pouzivané metody Uprav lignocelul6zovych matérglobsahem ligninu mezi 18 a
34 % hm. Sun (2002) tvrdi, Ze proto s&Sinou tato metoda aplikuje na Upravu
drevnich Stpkua, pilin a zenddélskych odpad. Navihtena surovina je v reaktoru
vystavena &inku vodni pary o teplétl60 — 260°C¢emuz odpovida tlak 0,69 — 4,83
MPa, po dobu &kolika minut a poté je material vystaven prudkémikeni tlaku na
tlak atmosféricky. Bhem &inku pary dochazi k rozkladu hemicelul6zy a lignanl

rozvlakreéni fytomasy.

Dosahne se tak vyrazného zvySeni¢ggibsti bioplynu, zkracuje se regk
doba a také se snizuje petta objemu fermentdri mnozstvi patbné fytomasy.
Zarover je mozno zpracovat SirSi spektrum matéridagiklad slamnatou fytomasu.
Hydrolyzovana fytomasa vykazuje standardizované@rpatry sloZzeni, coziggpiva
ke stabilnim provoznim paramétn celé bioplynové stanice. Hydrolyza vyuziva pro
vyrobu tepelné energie odpadni teplo spalin z wrelektrické energie. Tim je cely
proces ekonomicky efektivni (NWT, 2010).

Obrazek ¢. 4: Vysledek upravené fytomasy po hydrolyze

neupravena fytomasa fytomasa po hydrolyze
T T -

obilna slama

fepnaslama

seno

(NWT, 2010)
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3.4 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je soubogkalika dikich, na sebe navazujicich
proces, na kterych se podilieholik zakladnich skupin anaerobnich mikroorganism
(Angelidaki, 2002). Boe (2007) uvadi, Zze mezi &ditejSi procesy anaerobni
fermentace pét hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogyekaz posledni
dva kroky jsou navzajem propojené. Wenjuan (201i8g,pZe fi ferment&nim
procesu se ziskava energie a vysledné produkty boletenu (etanol (gHgO),
metanol (CHO) aj.) za pouziti mikroorganisin Behem tohoto procesu dochazi k
oxidaci sacharid vzniklych enzymatickou hydrolyzou z hemicelulozycalul6zy
(CsH100s).

Tabulka €. 4: Chemické sloZeni a vlastnosti bioplynu

- Metan | Oxid uhli¢ity |Vodik|Sirovodik|Bioplyn CH,4 60%,
Charakteristika CH, cO, H, H,S CO, 40%
objemovy podil [%]| 55-70 27-47 1 3 100
vyhievnost [MJ.n7] | 35,8 - 10,8 22,8 21,5
zapalna teplota [°C]650-75(0 - 585 - 650-750
hustota [kg.r7] 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

(Straka, 2006)

Sam-Soon (1987) publikuje, Ze produkce bioplynu bffr& pomoci
anaerobnich mikroorganismPredpoklada se, Ze se tyto bakterie vyilygiz davno
pied tim, nez se v zemskéik objevil kyslik (Q). Fojtik (2008) uvadi, Ze anaerobni
fermentace je procestgmeny latek za gitomnosti bakterii, fedevsim octovych
kyselinotvornych bakterii a metanotvornych bakteiivyhnivani dochazi bez
piistupu vzduchu a ve vihkém pridi. Proces probih&igeplotach od 0°C do 70°C
a na rozdil od jinych procésevznika pi anaerobni fermentaci teplo, ale vyviji se
hoilavy plyn — metan (Ch). Sokasre s nim se vytvid oxid uhliity (CO,) a voda
(H20). Podle Weilanda (2006) Ize vyrobu bioplynu réitd hlediska obsahu susiny.
Mokra fermentace, ktera zpracovava substraty sdpsim obsahem susiny do 12%
a sucha fermentace ktera se pohybuje okolo 30-3&ahw susiny. V s¢asné dob

dominuji spiSe procesy mokré fermentace.
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1. Faze —Hydrolyza — Podle Yadvika (2004) je hydrolyza extracelularni
proces, pi kterém jsou organick€astice rozkladany na rozpustné oligomery a
monomery. Fermentai bakterie produkuji igdevsim hydrolytické enzymy, které
nemohou adsorbovat slozité organické polymetiinp do svych butk. Batstone
(2002) piSe, Zze samotny proces zahrnéjeolik kroku, jako jsou difuze, adsorpce,
reakce a deaktivace enzynChyi (1994) uvadi, Ze celkova rychlost hydrolyAyisi
na velikosti organickych materigltvaru, povrchu, koncentraci fytomasy, produkci
enzymi a adsorpci. Penttild (2009) publikuje, Ze hydralye také znama jako
zkapalrni, protoZze kovalentni vazby skmnin jsou rozbity vodou v chemické
reakci. Hydrolyzatiznych slogenin probih& virznychc¢asech. Hydrolyza sachaiid
trva rekolik hodin, lipida a proteiri nékolik dni, celulézy a ligninu se&l pouze na

pomalou a nedplinou.

2. Faze -Acidogeneze- Podle Stamse (2005) a Penttila (2009) probil& da
rozklad na jednodussi organické latky, jako jsdavé organické kyseliny, alkoholy,
oxid uhlicity (COy) a vodik (B). Ahring (2003) piSe, Ze jako mezni faktor se akaéz
hodnota parcialniho tlaku vodiku {H kdy @i nizkém tlaku je produkovan oxid
uhligity (COy), vodik (H), kyselina octova (8440,) a @i vySSim tlaku se tvd
organické kyseliny, kyselina niga (GHgsO3), kyselina valinova a etanol §8¢0).

3. Faze -Acetogeneze- Schink (1997) publikuje, Ze probih& oxidaceKate
na oxid uhlgity (CO,), vodik (H) a kyselinu octovou (§140,). Penttila (2009)
komentuje acetogenezi jakaepenu tkavych mastnych kyselin z acidogeneze
spolu s etanolem ¢ElzO) na kyselinu octovou (E,0,), oxid uhlgity (CO,) a na
vodik (H) produkujici acetogenické bakterie.

4. Faze —Metanogeneze— Schink (1997) piSe, Ze z kyseliny octove
(C2H40y), vodiku (H) a oxidu uhltitého (CQ) vznika metan (Ch). Penttila (2009)
uvadi, Ze v metanogenezi seifivimetan (CH) v pfisné anaerobnich podminkach.
Acetotrofni metanogeny vytviametan (CH) z acetétu, ktery je t¥en v acetogenezi.
Hydrogenotrofni metanogeny vyttiozbytek metanu (Ckl z vodiku (HB) a oxidu
uhli¢itého (CQ). Deublein (2008) a Khanal (2008) publikuji, Zes&ji ti vhodné
teploty pro metanogenezi: psychrofilni, mezofilni termofilni. Mezofilni
metanogeze §sobi v mezofilni tepléta ma nejvyssidinnost i 35-40°C. \KtSina

metanogeti je mezofilnich.
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Tabulka ¢. 5: Teplotni rozdleni metanogeneze

psychrofilni .
tolerantni mesofily | |
 mesofilni I ]
tolerantni termofily i |
termofilni |

extrémni termofily | | =

teplota “C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(Straka, 2006)

Obrazek €. 5: Anaerobni proces tvorby bioplynu

kot plexnd polyméry
(polysachari dy, proteiy, lipddy)

Ik

MONOMEREY
(oo sacharidy, am inoloseliny,

yEE mastné kyseliry)
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1 1
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‘/ (C =2
H#0, Kys. OCTOV &
i 3
CH, + CO,

(Dohanyos, 2008)

15



3.5 Ekonomika bioplynovych stanic

Pro rozhodnuti o realizaci bioplynové stanice jeorekmika dilezitou
souasti, jelikoz je zamrem finargni prinos, tedy zisk, avSak cile mohou byt i jiné,
nag. ¢istota ovzdusi, sluzby ¢anim atd. Tyto cile se nedaji vyjatpenszi a proto
nevstupuji do finadnich analyz. U takovychto projeékfe vSak finatni analyza
stejreé dialezita, jelikoz udava finami ztraty, které vyvazuji uvedeny spiasky

nebo environmentalni efekt (Ochodek, 2008).

Podle Koudely (2000) jetdezité definovat podminky realizace a provozu.
Jedna se o kom#ni (marketing, poptavka, konkurence), technick&h®logie,
vykony, lokalizace), ekonomické (naklady, ceny, esy efektivita) acasove

podminky. Jedna se o:
Analyza trhu a marketingova strategie

Zahrnuje krom charakteristik celkového ekonomického pfedt celého
swta i progndzy vyvoje ekonomiky ve vztahu Kitgmu projektu a analyzu vychozi
situace projektu — stav investora. V dnesSni &dgb nutné brat v Gvahu
charakteristiky, stav a vyvoj nejen statni ekongmide také celé Evropy. \fipact

bioenergetiky a energetiky obe&cto plati dvojnasob.
Technicko-ekonomické parametry projektu

V této ¢asti studie jsoueSeny parametry projektuquevsim z technického
hlediska a s ohledem na Zéy predchozic¢asti studie. Jedna séepevsim o volbu
velikosti jednotky (jmenovity vykon Z&eni) a vhodné technologie a ji
odpovidajicich budov. V neposlediaik se jedna o @eni energetické a materialové
narainosti provozu, ktera se wkterych provo# vyrazré odrazi do provoznich
néakladi (Obernberger, 2004).

Umisténi projektu

Umisgni projektu je danodkolika omezujicimi faktory, které se daji réad
do dvou skupin, a jsou to faktory dany poZadavkyjgktu a faktory dany dinky
projektu. Do prvni skupiny pi&t ekonomicky pijatelna dostupnost vstupnich
surovin, ale také dostupnost pomocnych surovinrgiina infrastruktury. Do druhé
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skupiny pati predevsim gjatelné vlivy na Zzivotni progedi aclovéka. Jedna se

predevsim o zn#Sténi ovzdusi (exhalace, doprava) a vod, hluk, zapaitesy.
Lidské zdroje

Problém dostupnosti lidskych zdiojje nutnéiesSit zvla& obezetrg u
velkych projekd a projekti, ve kterych se objevuji velice odborné pracovrdiqa
Dle odbornosti a specifikace je nutné uvaZovataskaenim odborného personalu
jiz béhem realiz&ni ¢asti projektu. P&t pracovnilt je nutnéreSit s ohledem na
zakonik prace a bezgeost prace. Od definované pracovni sily se odinaréni

poZadavky na od#ovani.
Finanéné-ekonomicka analyza a hodnoceni

Tato ¢4st studie se&uje co nejpesrEjSim vyhledem ekonomiky projektu.
Ekonomika projektu a jeji varianty se hodnoti pomelkonomickych kritérii a je u

vétsiny projekfi rozhodujicim kritériem.
Analyza rizik

Kazdy projekt s sebou nesecité riziko, Ze se realizace a provoz nebude
ztotoziovat s prognézou uvedenou ve studii, codZzenginést ekonomické nebo
dokonce existami problémy projektu. Mezi hlavni rizika projékpaki zmeny na
trhu (ceny surovin, poptavka po produkci), & makroekonomickych paramétr
(inflace, devalvace w#my, daiové zatiZzeni), technickd a technologicka rizika
(rozsahlé poruchy, miniaédné generalni opravy), Zny legislativy a pedpisi

(snizeni emisnich limit sniZeni dotace) a ostatni vlivy (Tratek, 1997).
Plan realizaci

Tato ¢ast studie postihuje jednak postup jednotlivyghnosti vedoucich
k realizaci projektu, tak jejich casovou navaznost a nanmost (asovy
harmonogram). Sa@asti planu jsou take terminy aitis, vycet zodpovidajicich osob,
finantni pozadavky a kritickd mista v planu. Jéledité také ¥novat pozornost
materialovym vstufm a energiim, stefntak jako organizaci &izeni provozu
(Koloni¢ny, 2007).
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Graf ¢. 1: Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obietrwych zdroj
Ceské republiky v K/kWh

2007

2008

M 2009

H2010

2011

62012

Fotovoltaika Vétmé elektrarny Malé Vodni Biomasa Bioplyn z BPS
elektrarny

(ERU, 2012)

Tabulka €. 6: Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obtetwych

zdroja Ceské republiky

Zdroj 2007 | 2008] 2009 2010 2012012
K&/kWh

Fotovoltaika 13,46 13,46| 12,79| 12,15| 5,50 | 6,16
Vétrné elektrarny 246 246 2,34 2,23 2p3 2,23
Malé vodni elektrarny 2,39 | 26 | 2,70 3,00 3,00 3,19
Biomasa 3,37, 421 449 458 458 458
Bioplyn z BPS 3,04 39| 412 412 412 412
(ERU, 2012)

Vyroba elekfiny z obnovitelnych zdrdj energie je vCeské republice
upravena zakonerd. 180/2005 Sbh. o podp® vyroby elektiny z obnovitelnych
zdroji energie. Tento zékon spolupracuje gndivobecrjSimi zakony, prvni z nich
je zakon¢. 458/2000 Sb. energeticky zakon a druhym je zako#06/2000 Sb. o
hospodéeni energii (Sedtava, 2010).

Z&kon 180/2005 Sb. byliiat za &elem podptt vyuZziti obnovitelnych
zdroji energie. Za timto a dalSimi cili stanovuje prowateli g'enosové soustavy
povinnost pednosti pripojit zarizeni produkujici elekinu z obnovitelnych zdrdj
energie, pokud o to vyrobce elgky pozadal. Dale zakon stanovuje dva typy
vykupnich cen jimiZz jsou pevné ceny a zelené bon\Wigyobce elekiny se miZe
vzdy jednou rén¢ rozhodnout jakym zjsobem bude elektu prodavat (Sedtava,
2010).
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Energeticky regukni trad (2011) podle 8 2c zakora 265/1991 Sb., o
pasobnosti orgai Ceské republiky v oblasti cen, vedni pozajSich gedpisi, § 17
odst. 6 pism. d) zakona 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykdatns
spravy v energetickych odtwich a o zminé nékterych zakof (energeticky zakon),
ve zréni pozdjSich gedpisi, a 8 6 zakona. 180/2005 Sbh., o podp® vyroby
elektiny z obnovitelnych zdrdj energie a o z#mé nékterych zakofi (zakon o
podpde vyuzivani obnovitelnych zdig, ve zréni pozdjSich gedpidi, vydava
cenové rozhodnuti o cenach eleky vyrobené z obnovitelnych zdiojenergie,

kombinované vyroby elekhy a tepla a druhotnych energetickych zdroj

Vykupni cena elekiny dodané do sit vyrobené spalovanim bioplynu
v bioplynovych stanicich, kterou udava energetiodgulani Grad pro rok 2012 je
4 120 K/MWh. Pro zelené bonusy dana cena pro rok 20120je03¢/MWh.

Zakladni ekonomické ukazatele:
1) Cash Flow(Pergzni toky)

Je s¥Zejnim nastrojem pro posuzovani inv&sith zamdri. Pouziva se
piedevsim ve finami analyze, planovani a vyhodnocovani indesth variant.
Cash Flow se da charakterizovat jako pohybépeith prosiedka (prirastek i
Ubytek) za utité obdobi. Tento vykaz je vyZadovan bankami jakalitad pro
poskytnuti U¢ru. Paita se v jednotlivych letech provozu gegstavuje rozdil mezi

vSemi ijmy a vydaji (Kysela, 2000).
CF = P - V[K{]
CF — Cash Flow [K]
P — @ijmy [K¢]
V — vydaje [K]
2) Cista sowasna hodnotaCSH

Tento ukazatel jecasto oznéovan jako NPV (Net Present Value). Je
pokladana za teoreticky négsrejsi metodu pro hodnoceni investicista sodasna
hodnota pedstavuje rozdil mezi aktualizovanou (nebo ¢ssnou) hodnotou
pergznich g@ijma z investice a aktualizovanou hodnotou kapitalovysiajg na
investice (Valach, 1997).
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¢sH=y L LN

o (1+i)

CSH —¢ista sodasna hodnota [{

n — doba Zivotnosti [roky]

CR — predpokladané Cash Flow §K
t — rok zivota projektu [1]

i — urokova mira [1]

Prijmy v jednotlivych letech Zivotnosti se vy§gou pomoci petgnich toki
(Cash Flow). Systém s:t8i cistou sodasnou hodnotou se povazuje za vyhg&in
VSechny varianty 8istou sodasnou hodnotou vysSi nez 0O jsatippstné, zajifuji
totiz poZzadovanou miru vynosu. Tato metoda je afiekpri vybéru mezi projekty,
jejich srovnani nebo varianty, podminkou je aldacfejshodna doba Zzivotnosti.
NejvétSim problémem je u této metody stanoveni spravsiéodtni sazby, ta totiz
vyznamr ovliviuje vyslednou hodnotu (Valach, 1997).
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4. Metodika

4.1 Pouzité substraty

PSentna slama
Zkoumanym substratem byla slama ozigehe (odida Alka, sklizena v
roce 2009, vihkost 9,8%) ze z&dilského podniku VOS a SzeS Tabor ¥ditich
(Ceské republika).
Inokulat
Inokulat (suSina 1.151%, pHi@B8°C = 6,7; pH @ 51°C = 6,8, hustota =
1157 kg/m) pochazi z bioplynové stanice Nedice Ceska republika) pracujici
v technologii suché fermentace kikmé silaZze, ¢erstvého statkového hnoje,
suchého statkového hnoje, ktery byl uloZzen po ddlmEsiol a zbytky z pedchozi
davky v pondru 12:1:1:6. Bylo skladovano v plastovych nadob@th4°C a po
samovolném roztani v pokojové te@aiplikovano az v okamziku peby.
Hydrolyzaéni €inidlo
Jako hydrolyzéni cinidlo byla pouZita 65% kyselina ddsé (HNQ)
z BiomassTechnology a.s., Hulidgskéa republika).

Neutralizaéni ¢€inidlo

Uhli¢itan vapenaty (CaC£pa hydroxid sodny (NaOH) dodany firmou
MERCI s.r.0., Brno(eska republika)
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4.2 Pouzité z@izeni

Briketovaci lis

Briketovaci lis vyrabi spotmost GreenEnergy, ¥Wkov (Ceska republika).
Slamu a jiné materialy jerdba nejiive nadrtit na velikost 1-2 mm a poté se z ni
vyrobi pelety o velikosti 2-6 mm. #nér pelet je dan velikosti matrice. Doptdemna
vihkost 10-17% podle druhu materialu. Denni vydatrza 8 hodin je 600-800 kg.
Vyhievnost pelet se &éni s druhem materialu ze kterého jsou zpracovany-18,5
MJ/kg.

Obrazek ¢. 6: Briketovaci lis na vyrobu pelet JGE 120

(GreenEnergy, 2009)

Technologie vysokotlaké hydrolyzy

Technologie podle obrazkét 7 ke kontinualnimu zpracovani mateiijé
tvofena vysokotlakym Sroubovygierpadlem dezintegrovaného materialu Usticim do
vysokotlakého hydrolyzéru (obrazek 8) dimenzovaného na maximalni tlak 3,5
MPa, ktery ma na vstupu filia¢ materialu (okivaci komora) a je opian vniénim
Snekem pro mou dopravu materialu.fom na hydrolyzér navazuje expanzni

turniket Ustici do expanzni nadoby.
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Obrazek ¢. 7: Schéma technologie vysokotlaké hydrolyzy

vysokotlaké
==l Sroubové
¢erpadlo

michaci

macerator = e
zatizeni

ohfivaci 190°C

komora
. , vysokotlaky
anaerobni expanzni hvdrolvzé
fermentace — turniket na (ly, 5 EI}E’ZSI

(Marousek, 2012)

Soutasti za@izeni vysokotlaké hydrolyzy je vysokotlaky hydratyzfirmy
Pharmix s.r.o., Krowtiz (Ceskéa republika), které slouZi k Upgdytomasy metodou
tlakové hydrolyzy. Dlezitym navrhovym parametrem je pracovni teplot&revymi
provoznimi veltinami je tlak a teplota uvrtihydrolyzéru. Jedna se o tlakostabilni
nadobu. Bhem hydrolyzy vznikaji organické kyseliny, protojgmu davkovany
anorganické kyseliny. Siiplédnutim na sloZzeni hydrolyzovaného substratua byl
zvolena vychozim materidlem chromniklova austekidtiocel legovana titanem a
molybdenem dle EN10088 s ozeaim X10CrNiTi18-10, jejtesky ekvivalent' SN
17 347.
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Obrazek ¢. 8: Konstrukini feSeni vysokotlakého hydrolyzéru firmy Pharmix

S.r.o.

(Pharmix, 2010)
pH metr

Kompaktni néfici péistroj od firmy Voltcraft, Praha — MaleSic& éska
republika) k rychlé a jednoduché kontrole hodno#. pMéteni je zaloZeno na
elektrochemickém principu. Vyuziva se kombinacewetektrochemickycklanki,
jejichz nagti se méni s hodnotou pH. Tytélanky se umiguji spol&né do jedné
kombinované elektrody. Ma 1-bodovou kalibraci ssadem réeni 0 az 14 pH a
presnosti £0,01 pH. Napéjen je 9 V baterii, pracujeplotach 0 az 50°C. Rozny
pristroje jsou vySka X #ta X délka (158 X 40 X 34 mm) a hmotnost 85g.

Obrazek €. 9: pH metr firmy Voltcraft PHT 01 ATC

(Voltcraft, 2012)
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Anaerobni fermentor

Automaticky monitorovaci anaerobni fermentor St 3obrdzek¢. 10),
vyvinul Marousek pro firmu BiomassTechnology a¥4bor Ceska republika).
Horni nadoba je hlavnim reaktorem, ktery byl v rémienulaci temperovan na
teplotu 51°C. Teplota, pH, metan (@QHoxid uhlgity (COy), kyslik (&) a sirovodik
(H2S) jsou ptibéZzné monitorovany systémewtidel a posilany fes WiFi (802.11b/g)
do laboratornimu serveru. Teplota je automatickyam@ovana pomocictyf
termostatovych sninta. Prvni je umisin v dolni ¢asti reaktoru, druhy v krytu
reaktoru, teti actvrty snim& je umis&n uvnit reaktoru ve vysSce 5 a 20cm. Hodnota
pH byla sledovan&idly umisgnymi vedle vnitnich snim#&i. Plyny metan (Ch),
oxid uhlicity (COy), kyslik (&) a sirovodik (HS) byly snimany analyzatorem GA
3000, ktery je vybaven technologii pracujici s adérvenym detektorem a
elektrochemickymi senzory (Chromservis s.r.o., Bréteska republika). Odebirani
vzorki mastnych kyselin (octové §840,), propionové (GHsO,), isomaselné
(C4Hg0Oy), maéselné (gHgO,), isovalerové (6H100,) a kapronové (EH120.)) je
umozréno ruwné pomoci vika. Potrubi, které je vedeno na levénstspojuje horni a
spodni fermentor, slouZi kijmhodu digestatu. Ve spodnim fermentoru je za sthjny
provoznich parametrpouze sledovana zbyvajici produkce metanu JGHoxidu
uhli¢itého (CQ).

Obrazek ¢. 10: Automaticky monitorovaci anaerobni fermentor Stix

(Pharmix, 2010)
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4.3 Pouzity software

ZunZun.com

Webova aplikace od autora Jamese R. Phillipse, iBgham (Alabama,
USA) pracuje na opetaim serveru Linode Platform Manager s programovacim
jazykem Python 3.3.0. Aplikace umage online vygenerovat 2D nebo 3Eivkové
a povrchové grafy podle zadanych dat do os X, Y. ®Hsahuje rozsahly soubor
analyz odchylek a odchylkovych histognanedchylkovych graf, kiivkovych gratf,
povrchovych graf a vrstevnicovych graf Ke kazdému grafu podle zvolené funkce
automaticky vygeneruje z mnoziny funkci polynom,dieo kterého mzeme
vypccitat hledané extrémy. Cela aplikace je dostupnantexnetovych strankach

www.zunzun.com. Aplikace je pouze v anglickém @zy

MATLAB verze 7.0.1

MATLAB (matrix laboratory) je matematicky program pracujici v
interaktivnim programovém prdetli a skriptovacim programovacim jazyierté
generace, byl vyvinut spaleosti MathWorks s.r.o. se sidlem Natick (Massadisise
USA). MATLAB umoziuje paitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D gidtinkci,
implementaci algoritrin, patitatovou simulaci, analyzu a prezentaci dat i vyt
aplikaci wetné uzivatelského rozhrani.uRodné byl jazyk ugen pro matematické
Gcely, ale¢asem byl upraven, bylyifidany nové funkce a rozghni. Hlavni oblasti

vyuziti jsou technické obory a ekonomie.

Programovaci jazyk Matlab je integrované pfedi, které je wené pro
védeckotechnické dely, simulace, paralelni vypty apod. Zahrnuje vygdy,
vizualizaci a programovani do uzivatelsky ovladadblb prodsedi. Problémy a
feSeni jsou neéastji vyjadieny pomoci znamych matematickych vziafypické
oblasti pouziti: inZzenyrské vypty, tvorba algoritdd, modelovani a simulace,
analyza dat, &decka a inZenyrska grafika, tvorba aplikactetw grafického

rozhrani).
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4.4 Vlastni postup

1) pSenina slama je automatickym podéean drcena na velikost 1-2 mm a
nasledovi peletovana na pmér 6 mm s obvyklou délkou peletek 8 az 18 mm,

2) peletovana slama je pasovym dopravnikem autokyatnakladana do
maceratoru, odkud postupuje do michacih&izeai, kde se smicha s vodou pro

dosazeni optimalniho hydromodulu 1:7 (slama : voda)

3) ziskanaiidka kaSe je pod tlakem taZena z michacihéizeai do

vysokotlakého Sroubovéherpadla,

4) z vysokotlakého Sroubovétierpadla jde do vysokotlakého hydrolyzéru,
kde je hydrolyzovanaiptiech fiznych tlacich (0.903 MPa, 1.376 MPa, 1.727 MPa),
ot&ky vnitini Sroubovice kontinualniho vysokotlakého reaktbyly nastaveny na
konstantni rychlost, ktera ve vSechipadech zaji®vala bodu zdrZzeni substratu
v reaktoru po dobu 5008emuz za danych podminek odpovida teplota v rozmezi
160-210°C,

5) hydrolyzéat po uvokini z vysokotlakého hydrolyzéru vyléta do expanzniho

turniketu,

6) pomoci uhliitanu vapenatého (CaGDjsou 100g vzorky (v suSkh
hydrolyzatu neutralizovdny na pH=7 a poté tydenesySv 75°C a nasledn

nasyceny na maximalni retam kapacitu,

7) zneutralizovany hydrolyzat je umistdo sklegné nadoby s rovnym dnem
(1) (obrazek. 11),

8) sklertna nadoba s rovnym dnem (1) je urnist na pevracenou &Si misu
(2), které je umisha do nadoby (4),

9) prostor pod sklegmou nadobou srovnym dnem (1) je vyginlM
hydroxidem sodnym (NaOH) (3),

10) hustota oxidu uhiitého (CQ=1,951 kg/m) je vys3i neZ hustota vzduchu
(0,=1,276 kg/m), proto zhruba tyden za pokojové teploty reagujerbxid sodny
(NaOH) podle rovnice:

NaOH + CQ > NaHCQ
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Obrazek ¢. 11: Schéma aparatu sestaveného k detekci produkce oxid
uhli¢itého (CQ) z neutralizovaného hydrolyzéatu

=14

INFZIN =1

= —— |

1 — sklekna nadoba s rovnym dnem s obsahem hydrolyzatu easélgo na
maximalni reteéni kapacitu, 2 — velka misa, 3 — dno nadoby wymin1 M
hydroxidu sodného (NaOH), 4 — nadoba

(Autor)

11) ped titraci byl vznikly uhkiitan srazen roztokem chloridu barnatého
(BaCk) na bily uhlgitan barnaty (BaCg),

12) vySSi produkce oxidu ubiiiého (CQ) se i titraci projevi vyssi
spotebou kyseliny chlorovodikové (HCI) v neutralizamijlova produkce oxidu
uhlicitého (CQ) je pak pimo unérna 1M spateby kyseliny chlorovodikové (HCI)
podle rovnice:

NaOH + HCI > NaCl +4@

13) ziskané vysledky speby 1M kyseliny chlorovodikové (HCI) byly
vloZeny do webové aplikace ZunZun.com, kde byl na@ia graf s funkci Function

Finder,

14) aplikace vygenerovala seznam grgfro nejvhodsjsi vybsr byla zvolena
metoda uteni gresnosti virtualniho modelu Root Mean Square ErlBMSE, které

meii rozptyl rozaleni ¢etnosti odchylek mezitwodnimi vyskovymi daty,

28



15) byla vybrana takova aproxird funkce, ktera vykazovala nejmensi
odchylky @i aproximaci dat analyzovanych v matematickém paogr MATLAB,
kde do polynomu byla vloZena ziskana data #esrmwsti danou limity programu

aproximovany ohniska lokalnich extrém

16) v oblastech podealych na lokalni extrémy préblo owtrovani na

produkci metanu,

17) v podetelych oblastech prahla hydrolyza p tiech fiznych tlacich
(0.903 MPa, 1.376 MPa, 1.727 MPa),atavnitini Sroubovice kontinualniho
vysokotlakého reaktoru byly nastaveny na konstamyttilost, ktera ve vSech
piipadech zajiovala bodu zdrzeni substratu v reaktoru po dobs,5@tnuz za
danych podminek odpovida teplota v rozmezi 160-210°

18) zneutralizovany hydrolyzat byl podroben anaetolfermentaci v
automatickém monitorovacim anaerobnim fermentomu @brazeké. 10) po dobu
35 dml

19) bilance hydrolyzatu a inokulatu byla vybalardaa v poniru suSiny 20:1

(hydrolyzat : inokulat),

20) nasleda doslo k Zedni s vodou (HO) z divoda sniZzeni suSiny na 10%

(pozadavky bioplynové stanice),
21) fermentace probihala v termofilnim proce&ugplot 51°C,

22) kumulativni produkce metanu (@QHa oxidu uhkitého (CQ) je
automaticky pepaitana na teplotu 0°C a tlak 101 325 Pa,

23) ziskané vysledky produkce metanu (CByly vyhodnoceny stefnjako
v predchozim mapovani (viz body 12-15).
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5. Vysledky

5.1 Mapovani produkce oxidu uhlgitého (CO,)

1) Tlak0,903 MPa

Tabulkaé. 7: Hodnoty ziskanéipmapovani produkce oxidu ubitiého (CQ)

osa X osaY osaZ
SusSina (%) pH hydrolyzatu] Spoteba HCI (mL)
4,146 3,455 87,439
4,146 4,723 89,753
4,146 5,186 90,864
9,234 3,455 88,245
9,234 4,723 90,043
9,234 5,186 92,764
16,857 3,455 89,973
16,857 4,723 90,411
16,857 5,186 93,967

Ziskané hodnoty z tabulky byly vloZzeny do webovikage

www.zunzun.com (Autor)

Polynom zadany v MATLABU:

z = a(cx + dJ- b(cx + d)(fy + gj+ Offset

Hodnoty:

a = 5.2355342971720654E-04; b =-5.6179045066 B,
¢ = 2.4855631170607240E-01; d = 1.5728967927332690,
f=4.9231220260737812E-01; g =-1.89944761074252P0;

Offset = 8.4949158874219947E+01;
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Graf ¢&. 2: 3D graf mapovani produkce oxidu witého (CQ)
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Graf vygenerovany v aplikactizadané funkci Function Finder (Autor)

Graf €. 3: Vyznaeni lokélnich extrénaproximaci ve vrstevnicovém grafu
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(Autor)

31



Tabulka ¢. 8: Body lokélnich extrérindefinované f tlaku 0,903 MPa

SuSina (%) pH hydrolyzatu
4

3,75

3,5
4

3,75

3,5

3,8

3,6

3,75

Lokalni extréemy jsou vypisovany z grafu3 zleva doprava, zhora dol
(Autor)
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2) Tlak 1,376 MPa
Tabulkaé. 9: Hodnoty ziskanéipmapovani produkce oxidu utitieho (CQ)

osa X osayY osaZ
SusSina (%) pH hydrolyzatu] Spoteba HCI (mL)
5,202 3,109 84,563
5,202 4,582 84,976
5,202 5,324 85,003
9,137 3,109 84,976
9,137 4,582 85,386
9,137 5,324 86,976
18,532 3,109 88,577
18,532 4,582 89,642
18,532 5,324 91,865

Ziskané hodnoty z tabulky byly vloZzeny do webovikage

www.zunzun.com (Autor)

Polynom zadany v MATLABU:
z = a+by' + ofy? + dxy® + iyt + gty + hdy® + iyt + jxy?

Hodnoty:
a =5.2812064426854796E+01, b =1.70752916172 13427,
C =-2.1611763425772725E+00; d = 6.819548354628B%60;
f=-3.7515256345725154E+00; g =4.8102172611738B471,
h =-2.2782970053118057E-01; i =1.318409660268E21@1;

j =-1.6675524308055856E-02;
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Tabulka ¢. 10: Body lokalnich extréiindefinované fi tlaku 1,376 MPa

Bod | SuSina (%) pH hydrolyzatu
1. 8 4

2. 9 4,2

3. 9 4

4. 9 3,7

5. 9 3,5

6. 9 3,25

7. 10 4

8. 10 3,7

9. 10 3,5

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu5 zleva doprava, zhora dol

(Autor)

3) Tlak1,727 MPa
Tabulka¢. 11: Hodnoty ziskanéipmapovani produkce oxidu ugiieho (CQ)

osa X osayY osaZ
SusSina (%) pH hydrolyzatu] Spoteba HCI (mL)
3,872 3,238 90,562
3,872 4,623 90,675
3,872 5,308 90,865
8,849 3,238 90,123
8,849 4,623 89,865
8,849 5,308 89,964
17,823 3,238 89,653
17,823 4,623 88,854
17,823 5,308 89,345

Ziskané hodnoty z tabulky byly vloZzeny do webovikage

www.zunzun.com (Autor)

Polynom zadany v MATLABU:
z = a + bx + cly + dx+ fiy? + gxly

Hodnoty:

a = 9.8581504635826050E+01, b =-3.0590235965CH3%1. ;
€ =-5.6394769378759399E+01, d = 4.7303127726428 318,

f=1.0557314246181156E+02; g=4.27724010691764ED,
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Graf €. 6: 3D graf mapovani produkce oxidu uitého (CQ)

85
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Graf vygenerovany v aplikackizadané funkci Function Finder (Autor)

Graf &. 7: Vyznaeni lokélnich extrénaproximaci ve vrstevnicovém grafu
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Tabulka ¢. 12: Body lokalnich extréiindefinované fi tlaku 1,727 MPa

Bod | SuSina (%) pH hydrolyzatu

1. 15 4,25
2. 15 4

3. 15 3,75
4. 16 4,5
5. 16 4,25
6. 16 4

7. 16 3,75
8. 17 4,15
9. 17 3,85

Loka&lni extrémy jsou vypisovany z grafu?7 zleva doprava, zhora dol

(Autor)

5.2 Mapovani produkce metanu (CH)

1) Tlak0,903 MPa

Tabulka ¢. 13: Hodnoty ziskanéipmapovani produkce metanu (QH

osa X osaY osaZ
Susina (%) pH hydrolyzaty Produkce metanu (
4,146 3,455 366,53
4,146 4,723 369,91
4,146 5,186 371,2
9,234 3,455 352,34
9,234 4,723 353,23
9,234 5,186 357,38
16,857 3,455 346,09
16,857 4,723 349,34
16,857 5,186 336,45

Ziskané hodnoty z tabulky byly vloZzeny do webovkkage
www.zunzun.com (Autor)
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Zadany polynom v MATLABU:

z = (a+ bx + cy + dxy)/(L + FIn(x) + g*In(y) + HR()*In(y))

Hodnoty:

a=4.4238635703788918E+02; b =9.7781218114020833;
¢ =-2.0850580988786309E+01; d =-2.153202748380&400;
f=3.4619203691041683E-01; g = -8.595794987713BAR;
h =-1.9778940749768348E-01;

Graf ¢. 8: 3D graf mapovani produkce metanu (CH
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Graf vygenerovany v aplikackizadané funkci Function Finder (Autor)
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pH hydrolyzatu

Graf ¢. 9: Vyznaeni produkce metanu (GHve vrstevnicovém grafu

5.5

o
)
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Susina (%)
Jako vrstevnice je zakreslena produkce metariyi (m
- nejwtSi produkce metanu (GHje dosahovanoipsusire 4,15% a pH
hydrolyzatu 5,19
. - optimalni produkce metanu (§KAutor)

2) Tlak1,376 MPa

Tabulka ¢. 14: Hodnoty ziskanéipmapovani produkce metanu (QH

osa X osayY osaZ
Susina (%) pH hydrolyzaty Produkce metanu (fn
5,202 3,109 352,85
5,202 4,582 347,39
5,202 5,324 349,72
9,137 3,109 350,83
9,137 4,582 354,57
9,137 5,324 352,06
18,532 3,109 337,91
18,532 4,582 339,61
18,532 5,324 348,4

Ziskané hodnoty z tabulky byly vloZzeny do webovikage

www.zunzun.com (Autor)
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Polynom pouzity v MATLABU:

z = (a + b*In(x) + c*exp(y) + d*In(x)exp(y))/(1 +xf+ gy + hxy) + Offset

Hodnoty:

b =2.1037116700995830,

3.5827044185659892E+04;

a=

d = 4.47145845748868%;

€ =-5.9696469196759638E-02;

9.355677634026841K,

g:

f=9.9291741504382142E-05;

Offset = -854%9947399383E+04;

-3.1419872250699830E-06;

h=

dukce metanu (H

s

7

¢. 10: 3D graf mapovani pro

Graf

Graf vygenerovany v aplikackizadané funkci Function Finder (Autor)
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Graf ¢. 11: Vyznaieni nej¥tSi produkce metanu (GHve vrstevnicovém grafu
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- optimalni produkce metanu (gAutor)

3) Tlak1,727 MPa

Tabulka ¢. 15: Hodnoty ziskanéipmapovani produkce metanu (QH

osa X osaY osa Z
Susina (%) pH hydrolyzaty Produkce metanu (
3,872 3,238 188,73
3,872 4,623 190,02
3,872 5,308 191,58
8,849 3,238 169,21
8,849 4,623 172,82
8,849 5,308 177,21
17,823 3,238 179,72
17,823 4,623 146,92
17,823 5,308 155,82

Ziskané hodnoty z tabulky byly vloZzeny do webovikage

www.zunzun.com (Autor)
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Polynom pouzity v MATLABU:

z=a+bly" + oy + dxy° + ixy! + gxy? + hdy? + Xy + jxy°

Hodnoty:

a = 2.9580908464147893E+02; b =-3.5809423061585621;
¢ = 3.4876489030395899E+00; d = -3.66300629397PH90Q1;
f=1.2415925310397288E+01; =-1.1577790572588880;
h =2.7660714929655512E+00; i =-1.09689326891656440;

j =1.0975545424344801E-01;

Graf ¢. 12: 3D graf mapovani produkce metanu (CH
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Graf vygenerovany v aplikackizadané funkci Function Finder (Autor)
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Graf ¢. 13: Vyznaieni nej¥tSi produkce metanu (GHve vrstevnicovém grafu
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6. Diskuze

Pred samotnou hydrolyzou slamy je z technologickélexlibka vyhodna
mechanicka Uprava materialu. Stuart (1994) ve svgmtentu diskutuje, Ze
mechanicka Uprava gamezi prvni kroky i zpracovani fytomasy. Diky této Upkav
dochézi ke zvysenicinnosti hydrolyzy o 5-25% a ke sniZzeni doby rozklad23-59
%. Nevyhodou je jeji finami nar@nost, ktera seasto pohybuje okolo 33 %
celkovych vyrobnich naklad V této diplomové praci byla jako fytomasa pouZita
pSenénd slama, ktera byla upravena drcenim a poté pédleto Doslo ke snizeni
doby zdrzeni o0 35% a ke zvySeni &dbproudu BPS o vice nez 50%.

Na Upravu navazuje hydrolyza fytomasy. Protozake jhydrolyzani cinidlo
pouzita kyselina dugna (HNQ), jedna se o kyselou hydrolyzu fytomasy. Jednim
Z autofi zabyvajicich se préwkyselou hydrolyzou fytomasy je Horst (2011), ktery
uvadi, Ze tento proces je zavisly na koncentrasekyy a teplat. Pouzit4 kyselina
by mgla mit koncentraci &S3i néz 20 %. Tento vyrok potvrzuje Grohmann (1995),
ktery publikuje ve své préaci, Zze hydrolyza horkaiednou kyselinou je mén
acinna. Tyto nazory vyvraci Rodriguez-Chong (2003grk popisuje ve svém
vyzkumu kyselou hydrolyzu fytomasy za pouziti kysgldustné (HNG), kde byly
stanoveny optimélni podminky a byly nésledujicipldea 122°C, 6% kyselina
dusina (HNQ) a retekini ¢as 9,3 min. V této diplomové praci byla pouZitadys
o koncentraci 65% a optimalni podminky hydrolyzyli bpti tlaku 1,5 MPa,
retertnim ¢ase 500 s a teptbfl90°C, téndt stejné podminky zjistil i Viga (2006) ve
svém experimentu, ktery dnnejvyssi vytzek zkvasitelnych cukir pti hydrolyze
pSentné slamy @ teplog 198°C, tlaku 1,5 MPa a ret&mm case 11 minut s
nastikem kyseliny na pH 3,5.

Na hydrolyzu navazuje anaerobni fermentace, kterék&da ze 4 na sebe
navazujicich fazi. V posledni fazi (metanogeneaihdzi k produkci metanu (GH
a oxidu uhlkiteho (CQ) pomoci enzymatické anaerobiepeny. Gerndtova (2009)
pii sledovani pokus zjistila, Zze v prodlouzené delkzdrzeni (trvani po 33 dnech)
dochéazi ke stagnaci tvorby bioplynu a poklesu obsaktanu (Ch), coz ukazuje
vycerpani substratu ve fermentoru. V této diplomovécpmprobihala anaerobni

fermentace f termofilni teplot 51°C a dob zdrzeni 35 dni.
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Pokud bychom uvaZovali o aplikaci studované teabgiel (vyroba bioplynu
z pSentné slamy pomoci vysokotlaké hydrolyzy) v zeliském druzstvu
Novosedly (viz piloha), oproti stavd BPS s technologii hydrolyzy na zelené louce
v tom samém druzstvu, kterégpuje pSenici ozimou na rozloze 500 ha oradyp

byly by naklady v porovnani sipodni bioplynovou stanici nasledujici:

Tabulka €. 16: Paizovaci naklady

Pivodni BPS | BPS s hydrolyzou
[tis. K¢] [tis. K¢]
Fermentor 15 000 7 600
Sklad digestatu 12 000 9 300
Potrubi +¢erpadla 3 500 3 500
Ridici systém 4 000 4 000
Trafostanice 5 000 5 000
Kogeneréni jednotka (536 kW) 15 000 15 000
Hydrolyzér - 17 230
Fléra 1 300 1 300
Vykopové a dalSi prace 1 000 800
SilaZni jAmy 18 200 -
Sklad balik - 2 000
Celkem 75 000 65 730
(Autor)

Aby byly naklady na piizeni srovnatelné, snazil jsem se zachovat stejny
vykon bioplynové stanice. Jak je ¥tdjsou naklady u BPS s hydrolyzou menSi o
12%. Je to tim, Ze je celkova doba zdrzeni 35 dniisto fivodnich 54 dni, z tohoto
davodu miZze byt pouzit fermentor o polawim objemu. Sklad digestatude byt
také mensi, zidrodu pouzité fytomasy, kdy u BPS s hydrolyzou bpdezito pouze
1/3 mnozstvi fytomasy nez wyodni BPS. DalSi stavbou, kterd vyraamvliviuje
naklady je stavba silaznich jam. Tyto stavby nejgmfieba, protoZze se jako
fytomasa pouziva pSema slama, ktera je lisovana a skladovana ve sklzallktery
jsou mensi piizovaci naklady. Fpadre Ize baliky skladovat na volném prostranstvi
piikryté pouze plachtou nebo volnou slamou. Naopak/$eni naklady je v podéb

hydrolyzéru.
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Tabulka ¢. 17: Ro¢ni variabilni naklady

Naklady Rivodni BPS | BPS s hydrolyzou
[tis. K¢] [tis. K¢]
Material a sluzby 2276 2 200
Spoteba fytomasy 2 665 1700
Osobni naklady 170 150
Pojis€ni a odpisy 2 854 2 800
Kyselina - 638
Celkem 7 967 7 488
(Autor)

Variabilni naklady jsou sniZzeny o 7%, coZz oiliyi hlavre naklady na
spotebu fytomasy. Naklady za material a sluzby zahrpayiinné adrzby (revize) a
nahodilé opravy. Nemalou polozku #anakup kyseliny, ktera je pro hydrolyzu
nepostradatelna a jeji cena se pohybuje kolem @ Kcenu udava spateost
MACH CHEMIKALIE spol. s.r.o.) se spigbou 25 L/den.

Vynos pSeniné slamy je 4 t/ha s obsahem organické susSiny 8%%Cena
1 t slamy se pohybuje od 600 do 800. Kentdélské druzstvo Novosedlyeptuje
pSenici ozimou na rozloze 500 ha. Vynos slarfedptavuje 2 000 t/rok (1700 t/rok v
susirg). Naklady na lisovani slamy byly 250K, celkové naklady jsou 500 tis¢K
Aby bylo dosaZzeno stejného vykonu bioplynové senmusi se zajistit produkce
bioplynu (metanu (CkJ) stale stejna. NyjSi produkce bioplynu je 2 139 500
m*rok s obsahem metanu (QH 49,4%, 1056675 ™ metanu (Ch).
Vyprodukovany bioplyn pomoci této technologie ohgal59% metanu (ChH. Diky
zvySeni obsahu metanu (QHv bioplynu se produkce bioplynu pomoci této
technologie mze snizit o 10%. Pro zachovani stejné vykonnosplighové stanice
se musi touto technologii vyprodukovat 1 960 008 Wioplynu co? odpovida
1 155 955 mmetanu (ChH). Z 1 t slamy se vyprodukuje vipnéru 289 n? metanu
(CH.), coZ odpovida 490 frbioplynu. DruZstvo si vlastnim zdrojem slamy zajis
produkci 980 000 rhbioplynu. Pro dosaZzeni dostaté produkce bioplynu bude
ttreba dokoupit jest2000 t slamy. Naklady na nakufi pent 600 K&/t budou 1 200
tis. K¢.
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Tabulka €. 18: Radni ekonomicka kalkulace

Pavodni BPS| BPS s hydrolyzou
Produkce elektrické energie [kWh] 4759 013 5188 8
Naklady na 1 kWh [K/kwh] 0,56 0,33
Spotebovana elektricka energie [kWh] 419 850 682 650
Elektricka energie dodana doedikWh] 4 339 163 4 482 246
Ro¢ni hospodesky vysledek [tis. K] 17 877 18 466
Variabilni ndklady [tis. K] 7 967 7 488
Cisty zisk [tis. K] 9910 10 978

(Autor)

Tabulka ¢&. 19: Cista sodasna hodnota BPS

Rok | Uraitel | Pavodni BPS [tis. K] | BPS s hydrolyzou [tis. §
1. 1,05 9428 10 380
2. 1,1025 8 979 9 886
3. 1,1576 8 552 9416
4. 1,2155 8 144 8 967
5. 1,2763 7 756 8 540
6. 1,3401 7 387 8 133
7. 1,4071 7 035 7746
8. 1,4775 6 700 7 377
9. 1,5513 6 381 7 026
10. | 1,6289 6 077 6 691
11. | 1,7103 5788 6 373
12. | 1,7959 5512 6 069
13. | 1,8857 5250 5780
14. | 1,9799 5000 5 505
15. | 2,0789 4762 5243
Y 102 758 113138

Ck 9 900 10 900
IN 75 000 65 730

CSH 27 758 47 408
(Autor)

Pro vypaet cisté sowdasné hodnoty je pouzita Urokova mira 5% a

piedpokladané Cash Flow (CF) je odhadovano bez vielkgklad na opravy.

Urogitel = (1+0,05), (1+0,05%, (1+0,055....... (1+0,05Y
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= CF,
CSH=2,7 -IN
CSH —¢ista sodasna hodnota [§
n — doba zivotnosti [roky]
Ck — predpokladané Cash Flow ¢K
t — rok Zivota projektu [1]
i — urokova mira [1]

IN — parizovaci (investini) naklady [K]

Pro zhodnoceni efektivnosti investice jsem uvaZzaeinéna metoddiste
souwasné hodnoty, kterd nejvhaginzohlediuje skutény vyvoj perznich toki v
¢ase a dava jasny srozumitelny vysledek pro posadumresstiniho zansru projektu.
Vysledna hodnota s porovnanim t/pdni bioplynovou stanici je o 19 649 tis¢ K
vySSi u bioplynové stanice s hydrolyzou a protongapoukazuje na vyhodnost

realizace projektu.
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7. Zawr

Vyuziti technologie vysokotlaké hydrolyzy kyselinawstnou (HNQ), se
pozitivné projevilo na Upra¥ pSenéné slamy z technologického i ekonomického
hlediska. Klgovym parametrem technologického posouzeni je dykeami
kumulativni produkce metanu (GHv ndvaznosti na suSinu a pH. Na zaklagSe
definovanych podminek Ize konstatovat, Ze tlak 8,BPa se pohybuje v blizkosti
biotechnologického maxima v navaznosti na kinetgmodukce metanu (CH
kterého bylo dosazeno aproximaza, nasledujicich podminek: susih,15% a pH
5,19 (viz tabulkat. 13), které jsou vyzrany ¢ervenou barvou ve vrstevnicovém
grafu ¢. 9. Nejen, Ze se zvysSi produkce bioplynu z 1 t@anické suSiny fytomasy
(85% hm. fytomasy), ale také je vysSi obsah me(@iis) v bioplynu az o 10%, coz

zaji¥uje pra¥ mechanicka uprava fytomasy.

Vhodre zvolené parametry Upravy zvySujigiupnost celulézovych viaken a
tim zvySuji moznosti snadj$iho rozkladu dané fytomasy. Proto celé know-héiw t
technologie sp&iva v nalezeni nejvhodjsich paramefr. Dana technologie se zda
byt jako velice zajimava alternativa nejen @vadu finargni rentability, ale i ve

vztahu k Zivotnimu progdi.
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Bioplynova stanice Novosedly

Bioplynova stanice Novosedly je ttema z jednoho fermentoru o objemu
5200 nt na vyrobu a jimani bioplynu a jedné kogerirfgednotky o vykonu 536
kKW. Do BPS je pivadkna kejda z podniku Ziwisné vyroby AS Strakonice, kde
jimka spoléné s novou jimkou na skladovéani kejdy tvekladovaci kapacitu 15 000

m® véetns vydejni plochy.

Veskery bioplyn je vyuzivan na kogen&majednotce s vysokou elektrickou
acinnosti a je z & vyrdkena elektricka energie a teplo. Tepelnd energie je z
kogenerani jednotky produkovana ve foenteplé vody cca 90 °C. Vyrobené teplo je
dale ze 2/3 vyuzivano pro hygienizaci aighni fermenténich nadrzi a febytky
jsou vyuzivany k vyt&mi arealu zerdélskeho druzstva (v zitnteletnik, dilny,
kancelde; v |é& SuSka; a po cely rok zavodni kuchydD). Déle je planovano
vytapsni mistni matiské a zakladni Skoly.

Jako fytomasa na produkci bioplynu je vyuzZivanaukitka silaz, senaz,
bramborové zdrtky (odpad ze Skrobarenskéhiomgslu) a kejde prasat spote

scerstvym chlévskym hnojem. Tato fytomasa je po aely michana v pogu
1:1:1:1 dodavané davkyigkazdém doplovani.

Tabulka ¢. 1: Raeni spoteba fytomasy

Pouzitd fytomasa | Spateba (t)
Kukuii¢nd sildz 3 967,160
Senéz 2 894,150
Chlévsky hiij + kejda| 4 391,700
Bramborové zdrtky 1 667,370
Celkem 12 920,380

(Interni zdroje podniku, 2012)
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Tabulka €. 2: Raéni ekonomicka bilance

Produkce bioplynu 2 139 500°m
Produkce elektrické energie 4 759,013 MWh
Produkce na zeleny bonus 4 341,887 M\Wh
Spoteba bioplynové stanice 419,850 MWh
Spoteba areélu 303,946 MWh
Elektricka energie dodana dogsit 4 035,217 MWh
Elektricka energie odebrané zessit 2,724 MWh

Trzba za zeleny bonus 13 676 tis. K
Trzba od EON 4 320 tis.K
Trzba celkem 17 997 tis.K

Vyprodukované teplo 797,500 GJ

Spoteba areélu 14,500 GJ

(Interni zdroje podniku, 2012)

Celkové investini naklady na vystavbu bioplynové stanéieili 50 080 tis. K bez
DPH. DalSich 25 000 tis. Kstaly silaZzni jamy. Doba navratnosti jeegpokladana
na 8 let. Pro saiasnou hodnotu investic fitdme s petnim tokem investice.
Celkova hodnota investice byladiglena na 75 080 tis.dK dotace ziskané z fondu
pro obnovitelné zdroje energigni 25 000 tis. K. Celkova investice podniku do
vystavby je tedy 50 080 tis.cK

Tabulka ¢. 3: Raeni naklady a fjmy

Naklady [tis. K]
Za material a sluzby 2 276
Za spotebu fytomasy 2 665

Osobni néklady 170

Pojis€ni a odpisy 2 854

Celkem 7 967
Prijmy

Za vyrobené teplo 221
Za vyrobeny proud | 17 997
Celkem 18 218

(Interni zdroje podniku, 2012)
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