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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o technologii vysokotlakérolyzy kyselinou
dusinou (HNQ) pii produkci bioplynu ze sena. V teoretickésti jsou shrnuty
zakladni informace o kyselé hydrolyze. ZvySena poast je ¥novana struktie
lignocelul6zovych material a metodam jejich dpravy. Seno bylo nadrceno,
peletovano a néasledn bylo podrobeno kyselé hydrolyze v kontinualnim
vysokotlakém hydrolyzéru (UV CZ 213143 placich (0,475 MPa, 0,934 MPa, 1,611
MPa). Jako hydrolyzai ¢inidlo byla pouZzita vysoce koncentrovana (65%) kyse
dusitna (HNQ). Tlaku bylo v hydrolyzéru dosahovano parou o d&pl190°C,
piicemz doba zdrzeni fytomasy v prostoru hydrolyzérda by00s. Na zaklad
Sirokého mapovani procesu pomoci produkce By vytipovany zajmové oblasti,
ve kterych bylo néasle@n provedeno podrobné mapovani procesu pomoci
vsadkovych simulaci na produkci GHPo matematické interpolaci maxim byly
ziskané hodnoty vyuzZity vekonomické analyze, ktepfn¢ respektovala
technologické moznosti a aktudlplatnou legislativu.

Kli ¢ova slova:Senokysela hydrolyzalignocelul6zové materialy, bioplyn



Abstract

This thesis deals with the technology of the higaspure hydrolysis with
nitric acid (HNQ) in biogass production from the hay. The theoadtipart is
focused on the basic information about the aciddiigls. Much attention is ingaged
in the lignocellulosic materials and methods oirtireatment. The hay was crushed,
pelleted and subsequently subjected the acid hyglsolin the high-pressure
hydrolyzer (UV CZ 21314) at pressures (0,475 MRa340 MPa, 1,611 MPa). As the
hydrolysis reagent was used highly concentrated®o}6bitric acid (HNQ). The
pressure was achieved in the hydrolyzer by tharsieatemparature of 190°C, the
residence time of the phytomass in the machine 3@8s. Based on the mapping
process with wide C@production were selected the interesting areasciwiniere
subsequently carried out detailed mapping procesywatch simulations at GH
production. After the mathematical interpolatiortleé maxima the values were used
in the economic analysis, that fully respects thehihological possibilities and

legislative constraints.

Keywords: Hay, acid hydrolysis, lignocellulosic materialsogas
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Uvod

Zvysujici se cena a sgeba energie z fosilnich paliv a environmentalni
problémy jsou hnaci silou vyzkumiénosti na poli obnovitelnych zdrbjenergie,
které se za®fuji na vyuZiti energie 2thto zdrofi. Energii Ize z &chto obnovitelnych
zdroja ziskavat tiznymi procesy. Nemusi to byt jen spalovanim, aleiodou anaerobni
digesce, ¢i raznymi variantami fermentace. Anaerobni fermentacembasy
v bioplynovych stanicich spojena s produkci a $etaym vyuZitim bioplynu k vyrab
elektrické energie a tepla piatines ke stabith rostoucimu segmentu obnovitelnych
zdrojia energie. Nespornou vyhodou technologie je mozmggkiti biomasy s nizkym
obsahem susSiny. DalSi vyhodou anaerobni digesciejejyroba energie nezavisi na
pocasi a v pibéhu dneci roku mame moznost jeji regulace.

V diplomové praci jsem se zabyval technologii vysitdéké hydrolyzy
kyselinou dusinou (HNQ) pii produkci bioplynu ze sena. Vyuziti sena (sengge)
aktualre problémem, protoze pro konuam bioplynové stanice (BPS), které nemaji
technologii tpravy materialu f@dstavuje mnohdy problém z hlediska michatelnosti.
To méa za néasledek nizké vyuziti tohoto velice daséino materialu. ZvySujici se
plochy trvalych travnich porastspolu s Ubytkem skotu poskytuji dosta@
mnozstvi fytomasy pro vyrobu bioplynu. V laboratcin podminkach byla
simulovana produkce bioplynu z neutralizovanych rblydati sena. Kiéovymi
parametry byly koncentrace kyseliny dir (HNQ), pH a suSina sen#izena
hydromodulem. Parametry tlaku, teplotyasu pedstavuji dalSi @ezité faktory a
zaroveh omezeni (nafklad teplota je pevhspjata s tlakemias ovliviiuje hodinovy

vykon, pH vysSi spéeba kyseliny = vysSi naklady atd.)



1. Cil prace

Cilem prace je technologické a ekonomické posougesiilematiky vyuziti
procesu vysokotlaké hydrolyzy kyselinou dumsiu (HNQG) pii produkci bioplynu ze
sena. Posuzovani probihalo na prvni realizacitégonologie \CR (UV CZ 21314).
Klicovymi parametry technologického posouzeni byla dyka kumulativni
produkce bioplynu v navaznosti na suSinu sena (lmddulu) a pH. Jako hlavni
ukazatel posouzeni byl vybran firtam ukazatel (NPV), ktery slouzi jako kritérium

pro hodnoceni vynosnosti investich projeki.



2. Literarni reSersSe

2.1 Struktura lignocelul6zovych materiaf

Lignocelul6zové materidly jsou nejh@jai biopolymery v pirodk. Asi 120
az 150 miliard tun suSiny lignocelul6zovych biopubti se produkuje na celém
swté za rok. Jednd se o vyznamné zdroje uhliku, ktee§i kyznamnou roli v
kolobéhu uhliku diky jeho degradaci a nasledném vyuZityuziti téchto
lignocelul6zovych materiéllze zvysit, pokud budou tyto materialy p&ohemicky
nebo enzymaticky hydrolyzovany na glukézu a jingpisstné cukry, které mohou
byt nasledd pouzity pro vyrobu sladidel, jedno-bi#mych proteii, nebo jiné
produkty kvaseni (Rashid, 2011).

Lignoceluldza je spotmy termin pro ii hlavni sloZky rostlinného pletiva:
celulézu (GH1¢0s), hemiceluldézu a lignin. Celul6za a hemicelulégau biologicky
degradabilni (tvii az 90% biochemického methanového potencialu sathst Ne
vSechny hemicelul6zy a celulézy jsou vyuZzitelné anaerobni digesci (Wang et al.
1997). Je to primagnzpisobeno strukturou bgdnych sén rostlin (Tsao 1984).
Prirodni materialy, iuz se jedna o odpady rostlinného nebo &smeho fivodu, se
skladaji z tiznych latek organickéhoipodu jako nap ze Skrol, tuki, glykogenu,
elastanu, kolagenu, keratinu, chitinu, ligninu nebelul6zy. Lignocelulézové
materialy Ize nalézt v Sirokém spektru zhiytke zemsdélské produkce, zwécich
vykahi nebo zbytk z deevaského pimyslu. Tyto materialy jsou sloZzeny z celulézy,
hemicelul6zy, ligninu a dalSich organickych a ammigkych slodgenin (Kratky,
2012).

Tab.¢. 1: SloZeni lignocelul6zovych plodin (bezvody s¥é@hm.)

Lignocelul6zovy material Celul6za [%] Hemicelul6za [%]| Lignin [%0]
Stspky z tvrdého teva 40 - 55 24 - 40 18 - 25
Stpky z mtkkého deva 45 - 50 25-35 25-35
Kukuti¢ny klas 45 35 15
Trava 25 - 40 35-50 10.30
Papir 85 - 99 0 0-15
PSenéna slama 30 50 15
Listi 15 - 20 80 - 85 0
Novinovy papir 40 - 55 25-40 24 - 29
Praséi kejda 6 1,4-3,3 2,7-57
Dobyfti hnij 1,6-4,7 35,7 6,4

Zdroj: (Sun, 2002)



Na strukturu lignocelul6zovych plodin Ize nahlizgtko na vyztuZzeny
betonovy pilf, kde celul6zova vlaknaredstavuji Zelezné pruty a lignin cement, tedy
pojivo. Celul6zova vlakna jsou pe¥ysvazana s ligninem vodikovymi a kovalentnimi
vazbami. Vzjemapropletené struktury celul6z, hemiceluldz a lignjsou gic¢inou
raizné biologické rozlozitelnosti. Hemicelul6zy jsoejsnadsji hydrolyzovany na
své cukerné slozky, nicmé&mbaleni celuldzy ligninem ma za nasledek zpomaleni
jejiho rozkladu (Straka, 2006).

Obsah ligninu v biomase je stinnou strdnkou vyulighocelul6zovych
plodin @i vyrobé biopaliv, protozZe lignir€ini tyto plodiny odolné &¢i chemickym a
biologickym metodam rozkladu. Rozpustnost ligninkyselém, neutralnim nebo
zasaditém prosedi zavisi na jeho molekulovém sloZzeni & meutralnich
podminkach se zna rozpoudt okolo teploty 180°C (Hendriks, 2009).

SloZeni lignocelul6zové fytomasy (LCF) je naslediuji34-50(% hm.)
celuldzy, 19-34(% hm.) hemicelul6za, 11-30(% hrighihu. Rostlinné biky jsou
slozeny z #iznych vrstev, které se liSi od sebe s ohledem jiehjstrukturu a
chemické slozeni. Celuléza tWokostru, ktera je obklopena hemicelulézou a
ligninem (Rogalinski, 2008).

Na lignocelul6zové materialy je moZno pohlizet jaka kompozitni
materialy. Pro pochopeni prodegrobihajicich fi vyrob¢ biopaliv je teba ¥novat
pozornost jejich sloZeni. Struktura lignocelulézclvymateriai je sloZzena zejména z
celulézovych vilaken, tzv. fibril, coZ jsou ve woderozpustné polysacharidy, které
tvoii nosnoucast celé rostliny. Fibrily jsou po celé délce detdy roz¥tvenymi
fetzci hemiceluldz a zbytek rostliny vyplje lignin, ktery zde fsobi jako ,lepidlo®
(pojivo), drzici vSechno pohroma@Kokrhelova, Jirout, 2003). Mosier et al., (2005)

uvadi, Ze lignocelulézovéa biomasa obvykle obsabB&j@5% sacharidv susSir.



Grafika 1: Struktura lignocelulozy
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2.1.1 Celulboza

s

Hendriks et al., (2009) uvadi, Ze biotechnologiclgjdilezitjSi slozkou
fytomasy je celuléza, kterd je linearnim polymerstazenym z D-gluk6zovych
jednotek vézanych [-1,4 glykosidovymi vazbami a ostimném materialu se
vyskytuje gevazre v krystalické a v mensi @ i amorfni fornd. Jednotliva
celul6zova vlakna jsou organizovana do fibril, zpaa vodikovymi vazbami a
asociovana s dalSimi ochrannymi polymernimi stm#chi, které jsou tvieny
zejména ligninem a hemicelulézou. Celul6zové kmgoy "svazany" dohromady a
tvori tzv. celul6zovy fibril nebo butiné svazky. Tyto celul6zové fibrily jsou

vétSinou nezavisle a slalvazany pes vodikové vazby.



Kim et al., (2006) definuje celul6zu jako polysadtiasestavajici z beta-
glukozy. Jednotlivé jednotky glukdzy jsou spojergziyou -1,4 a tvaéi dlouhé
neroztvené rettzce, které jsou zcela nerozpustné ve ¢vo@eluléza je hlavni
stavebni latkou rostlinnych primarnich Wanych sén a spolu s ligninem a
hemicelulézami se podili na stavisekundarnich bwdnych s&n. Celul6za je
nejroz&fensjsim biopolymerem na zemském povrchuntoji vznika az 1,5x1dtun.

Turner et al., (1997) poukazuje na to, Zze samoghddza je v bu&né sén¢
prostoupena necelul6zovymi molekulami, zpravidla jséna o hemicelulézy a
pektinové latky. Celul6za je nerozpustnd vgOHpisobenim silnych mineralnich
kyselin (nap. H.SO;, HNO3) dochazi k hydrolyze na D-glukozu. DalSileFitou
slozkou struktury rostlinnych bgénych stén jsou rozétvené polysacharidy
hemiceluldzy, které obepinaji lineémlaknitou strukturou celuléz.

Celul6za je schopna vytiet krystalické formy a jejiiettzce jsou #zne
prostoro¥ orientovany (spiralni a linearni struktury). Zakta slozkou celulozy je
D-gluk6za. B enzymatické hydrolyze od%iuji exoglukanazy konceetézci
celulézy a endoglukanazy rozbijagttzce uprosed. Meziprodukt hydrolyzy se
nazyva celobiéza a teprve jejim rozpadem pomociranz3-glykosidazy vznika
glukéza (Alvira, 2010).

Sun et al., (2002) uvadi, Z& pozkladu celuldézy se uplabji nejvice fi typy
enzymi — endoglukanazy, kteréépi polysacharidovyrettzec uvnit a produkuji
smés oligosacharil o mizné molekulové hmotnosti, exoglukandzy, kter&pist
koncové iettzce poly- a oligosachafida uvohuji z nich celobidzu a glukézu,
zatimco R3-glukosidazy hydrolyzuji vzniklou celohidz

Vlastnosti celulaz jsou velmi podobné&kaliv jsou produkovany tiznymi
organismy. Celuloticky enzymaticky systém se sklad&ndo-glykanaz, exo -
glykandz a glykosiddz. Endoglykanazy nahodsgpi glykosidické vazby,
exoglykanazy odspuji buf’ celobiozu, nebo glukézu z neredukujiciho konce
celulézy a glykosidazy hydrolyzuji celobiézu a jimé vod rozpustné celodextriny
na glukdézu (Eriksson 1990). Na rozdil od Skrobwspsecifickd struktura celuldézy
napomaha kazeni polymernickettzci do neprodyshuzawené, vysoce krystalické
struktury, ktera je nerozpustna ve wod je odolna i depolymerizaci (Mosier,
2005).



Grafika 2: Struktura celulozy
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2.1.2 Hemicelul6za

Sanchez et al., (2009) uvadi, Ze hemicelulézastigdkovava spojeni mezi
celulozovymi viakny a ligninem a je sloZzendeyézrk z pentdzy, hexozy a
uronovych kyselin, ficemz gevazujici slozkou jsou xylany a glukomanany.
Kokrhelova, Jirout (2003) uvéfd, Ze hemicelul6za je oproti celuloze slept
heteropolysacharid, je amorfni a obsahuje ¢b@néietzce. Je podjrnou, resp.
prostorovou armaturou celého systému atasd i pojicim ,cementem“. Podléh&
vSak rychleji enzymatické hydrolyze nez celulozantkiks et al., (2009) definuje
hemicelulozu jako komplexni strukturu sacharickterd se sklada zuaznych
polymeif, jako jsou pentdzy (xyldzas8,00s a arabin6za), hexzy (mandza, glukéza
a galaktéza) a culr kyselin. Dominantni sloZkou hemicelul6zy tvrdéhtevad,
zentdélskych plodin (trava, slama) je xylan, zatimco glmanan pro kké devo.
Nov&ek (2008) dodava, ze na staviolysacharidovéheetzce se podili glukéza a
dalsi monosacharidy - jakazné hexdzy (mandza, galaktdéza), tak i pentdzy
(arabindza, xyl6za), uronové kyseliny a eventéidlmizné cukerné methylderivaty.
Taherzadech a Karimi (2008) uwid Ze hemicelulbza ma amorfni razvenou

strukturu s malym odporemidi hydrolyze a Ize ji diky tomu sna&nrozlozit na



monomerni slozky. Hendriks et al., (2009) dodave, rbzpustnost sl@enin
hemicelulozy je v sestupnémipdi: manoza (§H120s), xyloza (GH100s), glukdza
(CeH120g), arabindza (€H100s) a galaktoza (6H120e); S rostouci teplotou se
zvySuje. Solubilizace hemiceluldéz do vodyire @iblizne pri 180 °C za neutralnich
podminek. Solubilizace vSak zavisi i na dalSichnpimtach, jako je nap pH. Dle
Rosena (2004) fitze byt solubilizace definovana jako spontanni rozgoi latky
(pevna latka, kapalina nebo plyn) reverzibilni iatei s micelami tenzid v
rozpoustdle za vzniku termodynamicky stabilniho izotropnileatoku se sniZzenou
termodynamickou aktivitou solubilizované latky.

2.1.3 Lignin

Dle Hofrichtera (2002) je z chemického hlediskaniigheterogenni, opticky
aktivni polymer skladajici se z phenylproparnigidkteré jsou spojeny ékolika
kovalentnimi vazbami naparyl-ether, aryl-aryl. Hendriks et al., (2009)aav, Ze
lignin je po celuléze a hemiceluléze, jeden z najii@nsjSich polymei v prirock a
je piitomen v burcné séné. Je to amorfni heteropolymer se skladarzeaznych
derivati fenylpropar (p-kumaryl alkohol, koniferyl alkohol a sinapykahol), které
jsou vazany do trojrozénnych struktur etherovymi vazbami meziédva uhliky.
Kokrhelova, Jirout (2003) uvéf, Ze lignin je aromaticky prostorovy heteropolyme
fenolického typu se strukturou naprosto odliSnoucellilézy a hemicelulozy. Diky
tomu je jeho struktura biologicky velmi obtiZrozlozitelna a lignin je velmi odolny
i proti biomethanizénim rozkladim. OvSem pokud se nam pdéteozloZit celulézu a
hemiceluldzu, lignin uz nema co drzet pohrothadsam se rozpadne. Holtzapple et
al., (1991) uvadi, Ze lignin Ize rozpoktsstejre jako hemicelul6zu ve ¥ pii 180°C
v neutralnim prosedi. Rozpustnost ligninu zavisi na piesti (kyselé, neutrélni,
alkalické) a obsahu jednotlivych sloZzek (p-kumarionyferyl, sinapyl atd.)
Rozpusny v meéediu @sobi inhibéné na celulazy g3-glukozidazy. Paola et al.,
(2011) definuje lignin jako fenyl propan polymeteky obsahuje mnoho futikich
skupin (hydroxylova, methoxylova, karbonylova). Nazdil od celulézy a
hemicelulézy, neriize byt vyuZivan v procesu fermentace, protoZze msokogu

odolnost wi¢i chemické a enzymatické degradaci.



Grafika 3: Struktura ligninu
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Zdroj: Murtinger (2012)

2.2 Uprava lignocelulozy

Taherzadech a Karimi (2008) uvgid Ze cilem jakékoliv Upravy fytomasy je
zmenit vlastnosti materialu takovym #gobem, aby byl fijpraven pro maximath
a¢innou hydrolyzu. Winna, respektive vhodn zvolenda, metoda prvotniho
zpracovani zvySujeffstupnost celulézovych vidken a nasleédivySuje moznosti
rozkladu polysacharid na monosacharidy bez degradace materidlu a vzniku
jakychkoliv inhibitoi majicich vliv na mikrobialni rozklad.iPpouziti jakékoliv
metody Upravy je kladeniudaz zejména na jeji efektivitu a nenakladnost, &fer
skryta gedevSim v minimalnich energetickych poZzadavcich neamglnéni
organického materialu a zab#an vzniku fiznych druli zneisténi substratu getne

zamezeni jeho degradace.

10



Volynets (20011) poukazuje na to, Ze strukturaléeluvytv&i omezeni pro
proniknuti chemickychci biologickych katalyzatar. Upravou je nutné roziit
strukturu celulézy a zlepSit dostupnost substratuhydrolytické enzymy (grafika.
4). Mechanicka velikostastic omezuje zvysitifstupné plochy biomasy a poté

obvykle nasleduje fyzikalni aprava.

Grafika 4: Cilem upravy je zvySit dostupnost cehyida cellulolytickym enzyrim
v nasledné enzymatické fazi hydrolyzy
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Zdroj: Volynets 2011

Dle Hendrikse (2009) seigozmeélnéni biomasy celkovadinnost hydrolyzy
zvySi 0 5-25 % a zéaroviese snizi doba rozkladdtilplizné o 23-59 %.

Mleti, drcenic¢i jiné zpisoby roznélnéni se pouzivaji jakoipdstupé pied
dalSim zpracovanim, kterymuze byt nap kysela hydrolyza, igdUprava parou,
¢pavkem nebo horkou tlakovou vodou. Kombinaci lamahteni a mleti Ize
dosahnout vysledné velikostastic 10-30 mm ip lAmani a 0,2-2 mmipmleti (Sun,
2002).

Yu (2003) uvadi, Ze nevyhodou mleti je jeho enécléf respektive finami,
naranost a dalsi nevyhodou je to, Zze v dezint&gjich z&izenich se &Sina z
dodané energiefenmeni na odpadni teplo. Yu (2003) naslediodava, Ze jen 0,06-1

% vstupni energie je vyuzito k dezintegraci materia

11



2.3 Kysela hydrolyza fytomasy

V prvni fazi dochazi k hydrolytickémuégteni sloZitych polymernicrettzca
na monomery, it a vice uhlikaté organické kyseliny a alkoholy pamn
extracelularnich enzyin produkovanych mikroorganismy (celuldza, amylaza,
proteazy, lipaza). Proteiny jsou rozkladany na akyseliny, peptidy, amoniak a
oxid uhlicity. Polysacharidy jsou &eny na mono a disacharidy, Skrob sgiSha
glukézové jednotky. Hemiceluléza je degradovana @uimirady enzymi na
monosacharidy, jako je napglukéza, galakt6za, arabin6za a dalSi (Elefsmsiiot
1994).

Sun et al., (2011) uvadi, ze né&gkitejSim krokem pro vyrobu bioplynu z
biomasy je hydrolyza lignocelulézové biomasy. Atiivni metody vyroby jsou
kysela hydrolyza, hydrolyza koncentrovanou kyselireo enzymaticka hydrolyza.
Vzhledem k produkci gkterych druli toxickych latek, byla sniZzenacianost
rekuperace cukrna 50-60%. MarouSek (2009) dodava, Ze v bioenekgepraxi se
béZzneé diskutuje o 4 druzich hydrolyzy. Termotlakové, é&i¢s zasadité a
enzymatické. Exakt) chemicky, existuji jen 3, kysela, zasadita a ematjcka.

Dle Phillipse (2012) je hydrolyza chemicka reakkege se voda pouziva k
rozbiti pout kkterych latek. V biotechnologii a u Zivych organisnsou tyto latky
casto polymery. Dojde ke &eni molekuly vody na dvcasti molekuly, jedna
molekula dostane Honty, zatimco druh&ast molekuly obdrzi OH skupiny.

Technologicky proces hydrolyzy slouzi k degraddaoinasy ged anaerobni
fermentaci a/nebo sterilizaci kafilernich odpaao vyrobu bioplynu. Tim se vyraZn
zvySuje vyEznost bioplynu, zkracuje se reak doba a také se sniZuje fmiia
objemu biomasy. Zarovieje mozno zpracovat SirSi spektrum matérialagiklad
slamnatou biomasu nebo kafilerni odpady. Hydrolgr@biomasa vykazuje stabilni
parametry slozeni¢imz prispiva ke stabilnim provoznim paranietr celé BPS.
Hydrolyza (chrasna dle uzitného vzoru CZ 21314) vyuziva odpadniotepvyroby
elektrické energie¢imz je cely proces ekonomicky efektivni (Biomasshtelogy
2012).

Hydrolyza celul6zové biomasy pomoci mineralni kiyse|e jednou z metod
pouzivanych pro oddeni ligninu z monosacharida z lignocelul6zové biomasy, ale
tento proces je sitn zavisly na koncentraci kyseliny a te@otF¥i nizkych
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koncentracich minerélnich kyselin, je vysoka teplobtebna k dosazeni hydrolyzy,
coz vyzaduje vysoké energetické zatizenfesbZe mineralni kyseliny mohou
vyrazre snizit teplotu nebo sp@bu energie, byla by peba vysSi nez 20%
koncentrace mineralnich kyselin. Tento proces nrggog slib pro znény
praimyslovy zisk, vzhledem k obtizim v &pvném vyuZiti a recyklaci mineralni
kyseliny. Proto je zavedenki@ného a ekologicky neSkodného procesu hydrolyzy
velmi vyznamné pro konverzi a vyuziti lignocelulégoh materiai (Horst, 2011).

Béhem hydrolyzy jsou tv@ny toxické latky (pedevSim derivaty furfuralu,
nékteré se zhorSenymi fenolickymi latkami) a orgagidyseliny, kter&asto brzdi
nebo maji nezadouci vliv na vykon biokatalyzator bioprocesech (kdyz jsou
piitomny v koncentraci nad 1% hmotnosti). V &asné dob se pro izné zpracovani
pouziva hemiceluléza pro zvySeni kapacity fermentaarolyzy (Horst, 2011).

Zpracovani lignocelul6zovych matefiata bioplyn se sklada 2¢yt hlavnich
jednotkovych operaci: Uprava, hydrolyza, fermentsmparace a produ&dteni.
Upravou je nutné rozrusit biomasu makroskopické iraskopické velikosti a
struktury, jakoZz i jeji submikroskopické chemickzeni a struktury tak, aby
hydrolyza sachariddo monomernich cukrmohla byt dosazena rychleji a &3imi
vynosy. | kdyZtada procesnich konfiguraci je studovana pro komwstulézovée
biomasy na bioplyn (Mosier, 2005).

Grohmann et al., (1995) uvadi, Ze hydrolyza s horkedinou kyselinou je
mére citlivd na jemnou strukturu polysachatidv rostlinnych tkanich nez
enzymaticka hydrolyza, protoZze hydronium iontu jéninselektivni katalytické
¢inidlo pro tuto reakci.Cetna glykosidova vazba ke byt zru$ena na podobné
arovni, s vyjimkou celulozy, ktera je relat&mmdolna Wi kyselinam katalyzované
hydrolyzy diky své nerozpustnosti, krystalia pektinu, ve kterém se zdaji byt
glykosidické vazby mezi jednotkami galakturonovésddiny odol®jSi, diky
indukénimu efektu, ficemz Sintinek (2010) definuje indwki efekt, jako efekt, kdy
atom nebo skupina atandiky své elektronegatiwtodtahuje nebo naopak dodava
elektrony zbytku molekuly. Tento indéki efekt nize byt kladny nebo zaporny
podle toho, jestli elektrony zbytku molekuly doda{#l) nebo odebira (-1). P
selektivni hydrolyze bohatosti pektinu rostlinnén&iné sény se ¥edi mineralni
kyselina @i 60 - 100°C. Rathore et al., (2010) poukazuje maze hydronium (téz
hydroxoniovy ion¢i hydroxoniovy kationt) je ozrini pro ion HO®, ktery vznikne
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navazanim ionu H na molekulu vody pomoci koorditva-kovalentni vazby.
Stabilita tohoto ionu sikhzavisi na pH progedi. V neutralnim a zasaditém presti
je hydronium nestabilni a velmi snadno se rozpad@on H a vodu. Uvolgny ion
H* pak b’ reaguje s molekulou vody za vzniku nového hydraréao reaguje s
néjakou jinou molekulowi iontem schopnou/schopnym navazat vodikovy iomina
amoniak, OH). Disledkem této nestability hydronia je jeho vysokaetgst.

Dle Roberta (2003) fize dojit @i hydrolyze hemicelulézy za s
intenzivnich hydrolyzénich paramefr k degradaci hemicelul6zy na inhibitory. V
dusledku toho je mnoZstvi cukrvyrobeného ze surového materidlu zavislé na
realkénim ¢ase, teplat a koncentraci kyseliny. Koncentrace kyseliny jetkezitejsi
parametr ovliviujici vytéZnost cukru, zatimco pro tvorbu prodiukbzkladu cukru,
ma teplota nejtsi vliv. Hlavnim problémem v tomto procesu je \wnielkého
mnoZstvi degradaich produki, které mohou vyrazn ovlivnit mikrobialni
metabolismus. # feSeni tohoto problému, je nutné vybrat vyhovujieakeni
podminky a udrzet produkty rozkladu na nizké Urppnotoze jejich typ a urovie
zavisi na zavaznosti reakce hydrolyzy.

Hydrolyza celulézy neupravené biomasy je obtiznd. td zavislé na
krystalickém charakteru celulézy, ligninu a plaB8miceluldzy, ktery obklopuje
celulézu. Je paokba zajistit takovou formu Upravy, kterd naruSilolgninu a
hemicelulozy a zvysi citlivost celulozy enzymatiakéku. Napiklad u tvrdych dev,
pSenéné slamy, je hemicelul6za sloZena prirdamuhliku xylézy a cukt, které
mohou byt peménény na bioplyn. Pro Upravu biomasy Ize pouzsikaiik proces,
jako je parni exploze, parni exploze s kyselym ligafdorem a hydrolyzaiedinou
kyselinou sirovou. ProcesiexkEné kyseliny vyuziva nizké koncentrace kyseliny
sirové za porrné nizkych teplot (160°C po dobu 10 minut) k dosazemhei
kompletni konverze hemicelul6zy xykama xyl6zu. Jestpired timto krokem, se
velikost ¢astic snizi na cca 1 mm, coz vyZzadujecm@amnoZstvi energie. Proces
parni exploze pouziva vysokotlakou paru ia ngychlém snizovani tlaku se snizi
velikosti ¢astic biomasy. Z parni exploze je vynos z xylozykgi (30-50%).
Nicmérg Ize vynos zlepSit pomoci katalyzatoru, jako je,Skdery je zakladem pro
proces kyselé katalytické parni exploze (Sche®1)}9

Vyhodou hydrolyzy je, Ze poskytuje d@bdefinovanou platformu molekuly

(nagr. monosacharidy a vyrobky z nich), ¥kterych gipadech za velmi vysokého
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vytéZku. Hydrolyza niZze byt katalyzovana konvémi kyselinou, zasadou nebo
enzymy (Sievers, 2009).

Lenihan et al., (2010) uvadi, Zeed&né nebo koncentrované kyseliny
rozkladaji celulébzu a hemicelul6zu v lignocelulégobiomase, aby se vyitkity
jednotlivé molekuly cukru, které mohou kvasit n@@yn. A poté Lenihan et al.,
(2010) dodava, Ze vyhodou kyselé hydrolyzy je, ysekna niize pronikat ligninem
bez gedkEzného oSéeni, kde rychlost kyselé hydrolyzy je vySSi nezyematicka
hydrolyza a také se glukdza rychleji rozklada vetgm prostedi.

Kyseld hydrolyza celulézy je dod zndmy jev a fige byt provedena
ziedénymi ¢i koncentrovanymi kyselinami. Nejvice pouzivanédtiysy jsou BSO, a
HCI. Koncentrované kyseliny (72%,80, nebo 42% HCI) obvykle fpvadi 90%
potencialnich glukainv biomase na glukdzu, ale aby byl proces Zivotagofl, musi
byt velké mnozZstvi kyseliny, které se pouZije nanmku vyrobeného cukru,
navraceno (Xiao, 1997).

Laopaiboon et al., (2010) uvadi, ze kyselinySB, a HCI Ize pouzit jako
katalyzatory pro hydrolyzu, protoZze mohou proloréterocyklické vazby mezi
monomery cukru v polymernickettzcich, které jsou twené hemicelulézou a
celulézou. Kozmik (2010) definuje heterocyklickézlg jako cyklické slo&eniny,
které maji nejméhdva fizné atomy v kruhu (heterocyklické staminy), samotny
kruh heterocyklus a prvky jiné nez uhlik pak het¢oony. Pokud heterocyklus
neobsahuje atomy uhliku, havme o anorganickych heterocyklech. Yigadt, Ze
obsahuje alespojeden atom uhliku, how¥me o organickych heterocyklech. Podle
poctu atomii v kruhu pak heterocykly &ime steji jako cyklické slodeniny na
ttéiclenné, ctyiclenné, @ticlenné, atd., podle druhu heteroatomu na kyslikstég,
dusikaté, atd. a podle §ga dvojnych vazeb na nasycen&st&éné nasycené a
nenasycené. Cao et al., (2009) uvadi, ze kyseléolygch hemiceluldzy poskytuje
nejen rozpustné cukry, ale i Zm& mnozstvi vedlejSich produktjako je fenol a
sloweniny furanu, které mohou niépnivé ovlivnit mikrobialni metabolismus.
PrestoZe odstrami inhibitori z hydrolyzalh zvySuje @innost fermentace, séasre
zvySuje vyrobni naklady. Proto je adekvétni kormtraydrolyzy v etafy kde je cilem
maximalizovat produkci cukruipudrZeni pijatelné Urovi inhibitord potrebnych
pro efektivni fermentai vyrobu B. Dle Moya et al., (2008) sdifkyselé hydrolyze

(zejména pomoci 60y vyuziva upravené lignoceluldzy k ziskani monosaich.
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V tomto procesu kyselina nejprve re@fidstrukturu vidken do iistuprgjsi celulozy,
hemicelulozy a ligninu a pak dale transformuje tyfmwlysacharidy na
monosacharidy. Tento proces pouziva’lkoncentrovanou kyselinu (70-77 %ii p
nizké teplat kolem 50 °C, neboiedknou kyselinu (0,4-0,7 %)ipvysoké teplot
kolem 200 °C. Waldron et al., (2010) uvadi, Ze texislva typy kyselé hydrolyzy:
ziedna a koncentrovana, z nichz kazda ma jegiéevlastnosti adinky na biomasu
a kazda ma vyhody a nevyhody z hlediska ekonomikgmirez et al., (2004)
popisuje ve svém vyzkumu hydrolyzu fytomasy za [OuBINO; pii razné
koncentraci (2-6%), regki dok® (300 min) a teplat (100-128°C). Byly stanoveny
optimalni vybrané podminky a byly nasledujici: 122 6% HNQ a 9,3 min. Za
téchto podminek bylo ziskano: 18,6 g xylozy/L; 2,04 agabindzy/L; 2,87 ¢
glukdzy/L; 0,9 g kyseliny octové/L a 1,32 g furflud.. Porovnani &chto vysledk
s vysledky ziskanymi pomoci,BO, a HCI prokazaly, Ze HNje nej&inngjsi
katalyzator hydrolyzy.

Waldron et al., (2010) konstatuje, Zz&e&na kysela hydrolyza (0,5-1,0%
H,SQOy) prectisti pi teplog (140-190 °C) ¥tSinu hemicelul6zy. #®dna kysela
hydrolyza se skldda ze dvou chemickych reakci. dedakce fevadi celulézové
materialy na cukr a druh&qvadi cukr na dalSi chemické latky, z nichz mnotaélib
rast mikrohi pri fermentaci. Stejné podminky, kterétgpbuji prvni reakci, mohou
nastat sotasré a zpisobuji nadrrné odbouravani cuiy vytvai inhibicni latky,
jako jsou furany a fenoly. &em procesu apravy, je lignin naruSeniasté&ns
rozpusén, celuléza zvySuje citlivost enzym Fridanim kyseliny se vytié vysSi
vynos cukru z hemicelulézy nezegkisténi bez kyseliny (tento proces se nazyva
autohydolyza). Koncentrovana kysela hydrolyza (70%sah kyseliny) vyuziva
nizkou teplotu (38 °C) a nizky tlak. Rychlost kormeecelulézy na glukézu v rdmci
tohoto procesu jsou mnohem vysSi (90%) riezknou kyselou hydrolyzou.
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2.3.1 Principy hydrolyzy fytomasy

Klostridia jsou schopna produkovdatzné enzymy, které &ti polysacharidy
na monomery (obg. 2), nap. a-amylasuga-glukosidasup-amylasu -glukosidasu,

glukoamylasu, pullulanasu a amylopullulanasu. (kgky, 2009)

biomasa
1 }
— lignocelulosa
1 1 1
Y v v
Skrob celulosa hemicelulosa
2 3 4
A/
extracelularni prostor > g!ukosa"“ xylosa, arabinosa
intracelularni prostor l < |
10 4]
laktat + ruvat
ich 112,13
COo, 7 > H,
14 v 15
acetat < acetyl-CoA —p ethanol
8
v 16

acetoacetyl-CoA ———» aceton

| s
17 18

butyrat butyryl-CoA —» butanol

Grafika 5: ZjednoduSen& konverze rostlinné biomasy na rozpou&dla u bakterii rodu
Clostridium; 1. preduprava zrna / lignocelulosy; 2. hydrolyza Skrédamylasaf-amylasa,
pullulanasa, glukoamylasasglukosidasa); 3. hydrolyza celulosy (celulgsalukosidasa);4.
hydrolyza hemicelulosy; 5. absorbce xylosy/arabmos nasledna transformace
transketolasovou-transaldolasovou sekvenci na dsaki6-fosfat a glyceraldehyd 3-fosféat
postupnou metabolizaci Embden-Meyerhof-Parnas (EMRhou; 6. penos glukosy
fosfotransferasovym systémem a konverze na pyra® drahou; 7. pyruvét-ferredoxin
oxidoreduktasa,; 8. thiolasa; 9. 3-hydroxybutyl-Cae¢hydrogenasa, krotonasa a butyryl CoA
dehydrogenasa; 10. laktat dehydrogenasa; 11. NARdedoxin oxidoreduktasa; 12.
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NADPH-ferredoxin oxidoreduktasa; 13. hydrogenas4, fbsfat acetyltransferasa, acetét
kinasa; 15. acetaldehyd dehydrogenasa, ethanol ddsignasa; 16. acetoacetyl-
CoA:acetéat/butyrat:CoA transferasa, acetoacetéartbekylasa; 17. fosfat butyltransferasa,

butyrat kinasa; 18. Butyraldehyd dehydrogenasarmltdehydrogenasa (Lipovsky, 2009)

2.4 Ekonomika bioplynové stanice

Kazda (2009) uvadi, Zedmé naklady jsou zavislé na mnoha skotestech
(lokalita, dostupna infrastruktura, zpracovavanypsstat atd.). Bblizna zavislost
meérnych investinich naklad na instalovaném elektrickém vykonu je zobrazena na
grafice 5. Z grafiky vyplyva, Ze optimalni je stavbioplynovou stanici od
instalovaného vykonu 400 az 500 kWe. Provozni mBkiaa bioplynovou stanici
bude tvdit servis a udrzba kogeneérd jednotky, servis a udrzba pomocnych
zarizeni (nap. michadlagerpadla, davkows substratu), mzda obsluhy a naklady na
vyrobu substratu.fmy z provozu bioplynové stanice budeiiv@rodej elektiny a
piipadré ¢ast prodaného tepla. Vykupni ceny etakt z obnovitelnych zdrdj
stanovuje cenové rozhodnuti Energetického régit® dadu. Z celkového kmiho
mnoZstvi vyrobeného tepla bude 30 % vyuZito keeh fermentoruCast tepla je
mozno vyuzit pro peeby zemddélského podniku, nap pro oliev teplé vody,
vytapEni budov, suseni obili apod. DalSi moZnosti vyuZitpadniho tepla zavisi na
umisgni zengdeélského podniku. Ty seé&Sinou nachazi v blizkosti mensich obci,
kde jsou minimalni moznosti prodeje tepla.

Grafika 6: Mérna investéni nar@nost bioplynové stanice
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Zdroj: Kazda 2009
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Navratnost investice vynaloZzené nézeni bioplynové stanice zavisi na
finanéni nar@nosti pouzité technologie a nasledujici provozuist&a Ekonomika
provozu bioplynové stanice vyplyva z cen vsipgda se musi material nakupovat
nebo je z vlastnich zdrgj a zejména od vykupnich cen elektrické energiepéat
Bez vyuZiti tepla - jeni prodeji elektrické energie fie byt navratnost vystavby
bioplynové stanice v séasnych podminkachCeské republiky 8-10 let. P
sowasném vyuziti odpadniho tepla, které vznikéyyrob¢ elektrické energie se
doba navratnosti zkracuje na 5 - 7 let. Tato bidajecza pedpokladu, Ze kogenerace
vyroby elektrické energie a tepla (spalovaci mopwgbiha 5 000-6 000 hod. za rok
(13,7-16,4 hod. derh Vystavba bioplynové stanice je ekonomicky efakititehdy,
kdyz je k dispozici stabilni zdroj surovin a je meézzajistit odbr elektrické energie
a tepla. Odér elektrické energie a teplaize byt i pro interni pééby podniku, obce
¢i subjektu v blizkosti - vi@jné os¥tleni, os¥tleni arealu, vyt&mi rodinnych dom
(Veverka 2009).

2.4.1 Ekonomické hodnoceni projektu

Ekonomické hodnoceni je provedeno metodisté sodasné hodnoty a
uréenim doby navratnosti. Wisté sodasné hodnoty (z angl. Net Present Value —
NPV) se vyzaduje kladna hodnota, doba néavratnosti10 let je pijatelna.
Minimalni vykupni cena elekhy, aby projekt byl jegtvyhodny, tj. NPV = 0, je 3
450 KE/MWh. V realném pipacd by bylo mozZno zvysit vynosy vyuzivanim
odpadniho tepla. MoZnosti prodeje tepla jsou aldedem k umisini zengdélskych
podniki vétSinou znané omezené. Odpadni teplo je vyuzivano htapno poteby
zemedélského podniku. DalSi vynosy by tak mohly ititaispory za elekinu pro
ohrev teplé uzitkové vody, za uhli nebo plyn pro vytéipbjekti, za plyn pro suSeni
obili apod. Také by mohlo dojit ke snizeni inwastth naklad podniku vyuzitim
dotaci. V sotasné dob to umozuje hlavieé Program rozvoje venkova, ktery plati
do roku 2013 (Kazda 2009). Kislingerova (2007) @dpto metodu jako Upén
nejvhodrjSi ze vSech, jelikoz vypovidaci schopnost dosdienédvysledku
srozumitel® odpovida na zakladni otazku, zda je investice ggkho NPV ma tyto

charakteristiky: uvazuje¢asovou hodnotu pém, zavisi na progndézovanych
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hotovostnich tocich a alternativnich nakladech téhpi aditivnost, tzn. Ze vysledky
Ize v portfoliu investic &tat.

Synek (2002) uvadi, Ze jadrem NPV metody je wgborozdilu mezi
sowasnou hodnotou vSecktakavanych fijmu (cash-flow) a sotasnou hodnotou
vSech investinich vydafi projektu, které jsou generovanyhem jeho Zivotnost
(obvykle jsou to vydaje na investici a provozni aj@). Red samotnym vypidem
cisté sodasné hodnoty je vSak nutngepcitat vSechny budouci cash-flow (a pokud
jsou vynakladany déle jak rok také inveésti vydaje) k jednomu (stejnému)
okamziku, jimz obvykle byvd moment zahajeni prajekifakové pepaitené
(diskontované) hodnoty budoucich cash-flow (CF) adajeme jako sotasné
hodnoty CF. VSechny varianty projektu s kladnou raidu NPV jsou pjatelné
(maji vySSi neZz pozadovanou vynosnost), ale zayhefirgjSi je pochopitel&
povaZovana varianta s nejvyssi hodnotou NP¥dgtavuje nejvysSitfrastek zdroj
podniku). Pedpokladem pro hodnoceni na zakladdPV je stejna doba Zivotnosti

jednotlivych variant projektuCistou sodasnou hodnotu projektu vypieame dle

vztahu:
. . CF
CSH=SH-IN = _tt—IN
= (+i)
Kde:
CSH.....c........ gista soasna hodnota (&
SH.............. sogasna hodnota CF (&
IN....oeeee. celkové investini naklady (K)
[ FOUT doba Zivotnosti zé&zeni (roky)
CF. aiekdvana (odhadnuta) hodnota cash-flow projektt) (K
| S pcatet obdobi od 1 az do n
A+ odurgitel
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3. Metodika

3.1 Pouzité substaty

Zkoumanym substratem bylo seno zeé&géiského podniku VOS a SzeS
Tabor v MeESicich (+49° 24' 37.44", +14° 42' 32.24"). Klim&tgc podminky jsou
obvyklé pro jih@eskou oblast. Rmérna rani teplota se pohybuje kolem 6,8°C,
ro¢ni srazky dosahuji 580 mmiugni typ je zde pisto-hlinity s pH=5,6. Seno bylo
peletovano na gmér 6 mm ( peletovacim lisem JGE 120 od GreenEnergy. s

Inokulum (suSina 1,151%, pHiB8°C = 6,7; pH fi 51°C = 6,8, hustota =
1157 kg.ni) pochazi z bioplynové stanice Nedice Ceska republika) pracuijici v
technologii suché fermentace kukuné sildZzegerstvého statkového hnoje, suchého
statkového hnoje, ktery byl uloZzen po dobu &ioi a zbytky z pedchozi davky v
poneru 12:1:1:6. Bylo skladovano v plastovych nadobgich°C a po samovolném

roztani v pokojove tepldtaplikovano az v okamziku petfy.

Jako hydrolyzéni ¢inidlo byla pouzita 65% HNE) z BiomassTechnology
a.s., Hulin Ceska republika).

Jako neutralizeni cinidlo byl pouzit uhléitan vapenaty (CaC4p a hydroxid
sodny (NaOH) dodany firmou MERCI s.r.o., Brriicegké republika).

Pouzita voda byla vyuZzita z mistniho vodovodnitamlu z laborat@

Vv~

Kroméiiz (Ceska republika).
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3.2 Pouzité z#izeni

1. Briketovaci Lis 5
Briketovaci lis vyrabi spotmost GreenEnergy, Wkov (Ceska republika).

Seno je tteba nejtive nadrtit na velikost 1-2 mm a poté se¢ham vyrobi pelety o
velikosti 2-6 mm. Rrmér pelet je dan velikosti matrice. Dopdema vihkost 10-17%
podle druhu materialu. Denni vydatnost za 8 hodif(0-800 kg. Vyirevnost pelet
se néni s druhem materialu, ze kterého jsou pelety zyvacy 16,5-19,5 MJ/kg.

Grafika 7: Briketovaci lis na vyrobu pelet JGE E@nomy

Zdroj: (VSe pro ¢evo, 2012)
2. pH metr
Dynamika pH v zavislosti na teptobyla néfena pomoci pH metru CyberScan
600 (Chromservis Ltd., Prah@gska republika). iistroj pH slouzi ke stanoveni aktivity
oxoniovych kationi v roztoku na z&klatpotenciometrického &iieni. Z&izeni pracuje s
piesnosti az +/- 0,01 s rozsahenstemi 0 az 14 pH. Z&eni obsahuje automatické
rozpoznani 20-ti puira bezdratovy ignos dat (IrDA).

Grafika 8: pH metr CyberScan 600

Zdroj: (Chromservis, 2012)
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3. Muflové pece

SuSina byla stanovena pomoci muflovych peci LH BGHisher Scientific
Ltd., PardubiceCeska republika) v souladu s metodou USEPA (200&yuji
rovnomerné rozlozeni teploty (1200°C) v peci dle normy DINOB2-1. Elementarni
analyza inokula (N, P, K, Ca a C) byla provedentnex (UKZUZ, S.p.A., Brno,
Ceska republika), stejnjako meteni vlakniny a ligninu (AGRO-LA, spol. s.r.o.,
Jindichav Hradec Ceska republika).

Grafika 9: Muflova pec LH 06/13

Zdroj: Fisher Scientific Ltd, 2012

4. Anaerobni fermentor

Automaticky monitorovany anaerobni fermentor StiQ-L3 (Grafika 9)
vyvinul MarouSek pro firmu BiomassTechnology a.slabor, provozovna
Sudongtice u Bechyn (Ceskéa republika). Fermentor je sloZzen z horni nadkteya
pIni funkci hlavniho reaktoru. Reaktor je temperovea teplotu 51°C. Teplota, pH,
CH,, CO,, kyslik a sirovodik jsou fibézné monitorovany systémewfidel a posilany
pies Wi-Fi (802.11b/g) do laboratorniho serveru. Hatr které je vedeno na levé
straré spojuje horni a spodni fermentor, slouzi kghodu digestatu. Ve spodnim
fermentoru je sledovana zbyvaijici produkce,;GHCQ.
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Grafika 10: Automaticky monitorovany anaerobni fentor Stix 30-L

Zdroj: Pharmix s.r.o., 2010

3.3 Pouzity software
1. ZunZun.com

Webova aplikace (autod.R. Phillips, USA)pracuje na opeéaim serveru,
Linode Platform Manager (LPM), ktery pro danéely vyuziva databazi Sequel Pro.
Vystupni kéd je na&kolika programovacich jazycich verze Python 3.B@rovnani dat
v databazi zajiStuje funkce SHA-1 (Secure Hash Algm), kter4 je rozgénou
haSovaci funkci. SHA-1 vytv&160 bitovy obraz zpravy s maximalni délkau-21 biti.
Aplikace umozuje generaci online gr&afbud’ ve 2D nebo 3D rozhrani.

2. Matlab R2011b

Matlab (MATrix LABoratory) je matematicky programigzujici v interaktivnim
programovém pro&di vyvijen spolénosti MathWorks. Matlab obsahuje graficky
systém, Handle Graphics a programovaci jazyk 4.emgee vychazejici z jazyka
Fortrain. PovaZuje se za multiplatformni ogeissoftware, ktery je spustitelny pod vice
jak jednou platformou. Matlab umidje paitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D
grafa funkci, implementaci algoritiy paiitatovou simulaci, analyzu a prezentaci dat i

vytvareni aplikaci vetré uzivatelského rozhrani.
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3.4 Technologie vysokotlaké hydrolyzy

Peletované seno bylo hydrolyzovano technologii filBiomassTechnology
a.s. na hydrolyzéru firmy Pharmix s.r.o. Schémakgtiaké hydrolyzy je zobrazeno
na Grafice¢. 11. Peletované seno je pasovym dopravnikem atittkmanakladano
do maceratoru, dale postupuje do michacihdzeni, kde se smicha s vodou pro
dosaZeni optimalniho hydromodulu (1:7). Takto zigkddkd kaSe je pod tlakem
tazena z michacihoifaeni do vysokotlakého Sroubovéterpadla. Z vysokotlakého
Sroubovéhaterpadla jde do vysokotlakého hydrolyzéru, kde jerblyzovano p
tlaku 1,5 MPa, retemim ¢ase 500s¢emuz za danych podminek odpovida teplota
priblizn¢ 190°C. Hydrolyzat po uvolmi z vysokotlakého hydrolyzéru vylétd do
expanzniho turniketu. Hydrolyzat je po neutralizamilroben anaerobni fermentaci.

Grafika 11: Schéma vysokotlaké hydrolyzy

riisctbisies vysokotlaké
macerator R == %1'0ub0ve
cerpadlo
ohiivaci 190°C
komora W
i = vysokotlaky
anaerobni expanzni e
fermentace ["==1 turniket — ]éllygr?\dbpzzgr

Zdroj: Marousek, 2012 ( Elektronicka komunikace)

3.5 Mapovani procesu produkce CQ@

1) Zneutralizovany hydrolyzat (100 g vzorek) nasycaa maximalni vodni reténi

kapacitu {) je umistn do malé sklefné nadoby s rovhym dnem oapmiéru 18 cm

),

2) Sklertnd nadoba s rovnym dnerR) (je vloZzena na &Si nadobu J), ktera je

pieklopena a umi&ha do testovaci nadob§)(
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3) Prostor kolem jeklopené nadoby je3) je vyplrin 1M hydroxidem sodnym
(NaOH) @),

4) Pomoci uhliitanu vapenatého (CaGp jsou 100g vzorky (v suSi
hydrolyzovaného substratu neutralizovany na pH=pbi@ tyden susSeny v 75°C a

nasledg nasyceny na maximalni reten kapacitu,

5) Hustota C® (1,9769 kg.rY) je vy3si neZ hustota vzduchu (1,29 Kg)mproto
zhruba tyden za pokojové teploty NaOH reaguje olmice nize:
NaOH + CQ —> NaHCQ

6) Fi vyssi produkci CQse i titraci projevi vySSi spoebou HCI v neutralizaci je
nulova produkce C9a vysledekem je 1M spety HCI:
NaOH + HCI —> NaCl + HO

7) Pred titraci byl vznikly uhliitan vdpenaty (CaC4psrazen roztokem chloridu
barnatého (BaG) na bily uhléitan barnaty (BaCg)

8) Ziskané hodnoty byly zadany do operidio serveru, Linode Platform Manager

(LPM), ktery pro danédely vyuziva databazi Sequel Pro.

9) Po vygenerovani dat v opénam serveru (LPM) byl ziskan seznam funkci, které

se pro danou oblast padia nejlépe aproximovat,
10) Pro nejvhod§jSi vykér byla zvolena metoda pro deni gesnosti virtualniho
modelu Root Mean Square Error — RMSE (SSQABS) aktaiti rozptyl rozaleni

cetnosti odchylek mezigwodnimi vySkovymi daty,

11) Nejlepsi kritéria vykazovala polynomialni kvatickd funkce, do které byly

vloZeny aproximované data,
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12) Do vysledného polynomu byly vloZeny ziskan@dav matematickém programu
Matlab (MATrix LABoratory) verze R2011b vygdany ohniska lokalnich extrém

13) V ohniscich lokalnich extrémprokéhlo owiovani na produkci CH

14) Mapovani procesu prétilo pro tlaky 0,457 MPa, 0,934 MPa, 1,611 MPa.

Grafika 12: Schéma aparatu na produkci,CO

1 — hydrolyzat nasyceny na maximalni vodni rétérkapacitu2 — sklertna nadoba
s rovnym dnem3 — velka nadoba} — dno nadoby vypkno 1M NaOH 5 — nadoba.

3.6 Simulace kumulativni produkce bioplynu vettvrt provozu

Simulace byla provasha i parametrech, kdy teplota a pH bylyiany po
dobu 35 df na automatickém monitorovacim anaerobnim fermang&tix, 30-L
(Grafika 10), u kterych lIze regulovat teplotu ostabodnoty Ize snimat (pH, JH
CH4, CQO,). Teplota byla nastavena na 38°C, pro 2¢lotaza minutu. Bilance
substratu a &kovaci sndsi je v pongru 20:1 (TS). NasledndosSlo kiedni s vodou z
duvodi snizeni suSiny na 10% (poZadavky BPS). Mezofitnikd testu se provadi
pii 38°C. Teplota byla udrZzovana pomaityi termostatovych sninda. Prvni byl
umis€n v dolni ¢asti reaktoru, druhy v krytu reaktoru itf actvrty snim& byl
umis€n uvnit reaktoru ve vysce 5 a 20cm. Hodnota pH byla slédavidly
umiséné vedle vninich snim&i. Plynny CH, CO, O, a HS byly snimany
analyzatorem GA 3000, ktery je vybaven @&@kenou technologii pracujici s
infracervenym detektorem a elektrochemickymi senzory ¢@iservis Ltd., Praha,
Ceska republika). Kumulativni produkce ¢H CQ je automaticky fepaitana na
teplotu 0°C a tlak 101 325 Pa.
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4. Vysledky

4.1 Mapovani produkce CQ
1) Mapovani produkce CQ pro tlak 0,475 MPa

Tab.¢. 2: Hodnoty ziskanéfpmapovani produkce GO

Osa X Osa Y Osa Z
SuSina sena (%) Kyselost roztoku (pH $ploa HCI (ml)
3,386 3,121 82,832
3,386 4,501 85,973
3,386 5,144 88,002
8,852 3,121 85,023
8,852 4,501 86,532
8,852 5,144 89,538
17,072 3,121 86,638
17,072 4,501 87,049
17,072 5,144 90,737

Grafé. 1 — Vygenerovany 3D graf pomoci op@aréno systému LPM
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PouZzity polynom:
z =a+ bx + c/in(y) + dx2 + f/in(y)2 + gx/In(y)

Kde:

a=1.9221927896591677E+02 b = 4.3561519505463020E
c =-2.7586835766223533E+02 d =-9.22813753913BHIB
f=1.7071597828506646E+02 g = 4.606613286464540ME
SSQABS:1.06038062349 RMSE: 0.350662876525

Graf¢. 2 — Vyznéeni lokélnich extréfnaproximaci ve vrstevnicovém grafu

5.5
5.0
4.0 -

Kyselost roztoku (pH)

3.0 \ . - \ - - —
2 4 6} 8 10 i | 14 16 18

Susina sena (%)
Tab.¢. 3: Body lokalnich extrémn

Bod SusSina sena (%) Kyselost roztoku (pH)
1) 3 3,85
2) 3 3,75
3) 3 3,5
4) 3 3,25
5) 4 3,8
6) 4 3,5
7) 4 3,25
8) 5 3,65
9) 5 3,5
10) 5 3,35

Loké&lni extrémy jsou vypisovany z grafu3 zleva doprava, zhora dol
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Tab.¢. 4: Hodnoty ziskanéfpmapovani produkce CO2

Osa X

SuSina sena (%)

4,696

4,696

4,696

9,461

9
9
19
19

461
461

965
965

19,965

¢.3—

Graf

Vygenerovany 3D graf pomoci oparéno systému LPM

(jw) 1DH ege410ds
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Pouzity polynom:

z=a + bRyt + oy + dxy? + iyt + gty + hdyP + Xyt + jxy?

Kde:

a =4.2548088710465599E+01 b =2.147066464928 LM E
c = -2.8334400497039809E+00 d = 9.869261398650H-602
f=-5.4793701067324250E+00 g =7.26410030211689MD

h =-3.6297715454682389E-01 i =2.0399267082622601

j =-2.6502960668111086E-02

SSQABS:1.98003309709e-21 RMSE: 1.48325209406e-11

Graf¢. 4 — Vyzn&eni lokalnich extréfnaproximaci ve vrstevnicovem grafu
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Tab.¢. 5: Body lokalnich extrémn

Bod SusSina sena (%) Kyselost roztoku (pH)
1) 7 4,25
2) 7 4
3) 7 3,5
4) 7 3
5) 10 4
6) 10 3,75
7) 10 3,5
8) 10 3,25
9) 12 3,75

10) 12 3,5

Loké&lni extrémy jsou vypisovany z grafu3 zleva doprava, zhora dol

3) Mapovani produkce CG pro tlak 1,611 MPa

Tab.¢. 6: Hodnoty ziskanéfpmapovani produkce GO

Osa X OsaY Osa Z
SusSina sena (%) Kyselost roztoku (pH) $pba HCI (ml)
4,862 3,338 77,623
4,862 4,459 78,973
4,862 5,003 79,532
10,193 3,338 80,973
10,193 4,459 81,838
10,193 5,003 83,76
15,862 3,338 86,872
15,862 4,459 86,832
15,862 5,003 86,091
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Graf¢. 5 — Vygenerovany 3D graf pomoci oparéno systému LPM

(Jw) 1DH egeieds

PouZzity polynom:

= (a + b*In(x) + c*In(y) + d*In(x)*In(y))/(1 + fAn(x) + g*In(y) + h*In(X)*In(y))

z
Kde:

7.6350994672891630E+01 b =-2.453612993229707D

a=

d = 1.5157577913971855

4.5995569708002364E+01
3.2648477887058658E-01

c=-

f

6.0167911593998/31

g=-

-01

2.0078440076700213E

h=

RMSE: 0.247821542471

SSQABS:0.540511024325
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Graf¢. 6 — Vyzn&eni lokalnich extréfnaproximaci ve vrstevnicovem grafu
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Tab.¢. 7: Body lokalnich extrémn

Bod SusSina sena (%) Kyselost roztoku (pH)
1) 5 3,8
2) 5 3,5
3) 5 3,25
4) 6 3,8
5) 6 3,5
6) 6 3,25
7) 7 3,65
8) 7 3,35
9) 7,5 3,5

10) 7,5 3,25

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu3 zleva doprava, zhora dol
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4.2 Mapovani produkce CH,
1) Mapovani produkce CH, pro tlak 0,475 MPa

Tab.¢. 8: Hodnoty ziskanéfpmapovani produkce CH

Osa X OsaY Osa Z
SusSina sena (%) Kyselost roztoku (pH) Produkce @)
4,696 2,991 321,35
4,696 4,201 324,51
4,696 5,081 331,82
9,461 2,991 339,01
9,461 4,201 319,36
9,461 5,081 320,77
19,965 2,991 323,63
19,965 4,201 305,72

19,965 5,081 310,41

Graf¢. 7 — Vygenerovany 3D graf pomoci op@aréno systému LPM

2

3
Produkce CH4 (M?)
<>

35



Pouzity polynom:

z = a+ bRy + ofy? + dxy? + iyt + gxy? + hdy? + Xyt + Xy

Kde:

a=2.5647464889421667E+02 b =9.68934392683005W1E
¢ = 1.2855131554804990E+00 d = 4.089194581940161BE
f=-1.3892011951480002E+01 g =1.0531177003188406
h =-1.5428810060380331E+00 i = 4.73893756651 366385
j=-3.1715147177486358E-02

SSQABS:9.72131090206e-23 RMSE: 3.28655694578e-12

Graf¢. 8 — Vrstevnicovy graf optimalnich paranietr
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2) Mapovani produkce CH; pro tlak 0,934 MPa
Tab.¢. 9: Hodnoty ziskanéfpmapovani produkce CH

Osa X OsaY Osa Z
SusSina sena (%) Kyselost roztoku (pH Produkce @)
4,696 2,991 336,95
4,696 4,201 338,02
4,696 5,081 339,83
9,461 2,991 345,84
9,461 4,201 283,49
9,461 5,081 295,61
19,965 2,991 303,71
19,965 4,201 305,22
19,965 5,081 272,29

Graf¢. 9 — Vygenerovany 3D graf pomoci op&réno systému LPM
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Pouzity polynom:
z = a+ bRy! + ofy? + dxy? + iyt + gxy? + hiéy? + Xyt + jxy?

Kde:

a=-7.6701468343357476E+02 b =5.46477312450(E-83D
C =-6.2195887106220049E+01 d =2.957582456073B¥QZ
f=-1.4668880825825943E+02 g = 1.680090253603866%
h =-1.2720225998512920E+01 I = 6.313267949437B860

] =-7.3189878752623372E-01

Graf¢. 10 — Vyznéeni nej¢tsi produkce Cllve vrstevnicovém grafu
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3) Mapovani produkce CH, pro tlak 1,611 MPa
Tab.¢. 10: Hodnoty ziskan&ipmapovani produkce CH

Osa X OsaY Osa Z
Susina sena (%) Kyselost roztoku (pH) Produkce (@)

4,696 2,991 346,74
4,696 4,201 352,83
4,696 5,081 377,92
9,461 2,991 339,83
9,461 4,201 340,35
9,461 5,081 345,42
19,965 2,991 345,713
19,965 4,201 338,83
19,965 5,081 342,01

Grafé. 10 — Vygenerovany 3D graf pomoci oparido systému LPM
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Pouzity polynom:
z = a+bRy! + ofy? + dxty? + iyt + gxy? + heéy? + Xyt + jxy?

Kde:

a=1.2199493915868638E+03 b = -4.55275500045 1808
c =5.9532975882736658E+01 d =-1.356831951833510P
f=6.9179038219815027E+01 g =-8.9507147355248360Q
h =5.5874279394046162E+00 i =-2.7996322471028660
j =3.5631903172884449E-01

SSQABS:7.36743534466e-19 RMSE: 2.86112552536e-10

Graf¢. 11 — Vyznéeni nej@tSi produkce Chlve vrstevnicovéem grafu
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5. Diskuse

Uprava fytomasy je nezbytny krok k tomu, aby dd§lmaximalnimu vyuziti
fytomasy a ke zvySenicinnosti nasledné hydrolyzy. MarouSek (2011) uvai,
dezintegrace pletiv fytomasy jejich itgtupréni hydrolyzujicim enzyrim vede
prokazateld ke zvySeni produkce BP a naslediodava, zefim je vice vstupni
surovina dezintegrovana, tim Iépe se mohou enzymstatl na ¥tSi povrch
odkrytychietzal (nagiklad celul6zy) a tim efektivji je mohou hydrolyzovat. Dle
Kratkého (2012) je nejpouzivg8im chemickym zfisobem Upravy LCF kysela
hydrolyza, pi kterém je fytomasa ndéna v roztocich p§0,, HCI, HNGO; nebo
HsPO,. Alvira et al., (2010) dodava Ze, zpracovani pnabiv miznych typech
reaktoi jak za vysokych teplot (180°C) a kratkych dob ediz(5 min.), tak i za
nizkych teplot (120°C) a dlouhych dob zdrzeni (B0R3in.). Ramirez et al., (2004)
popisuje ve svém vyzkumu hydrolyzu fytomasy za dowNO; pii podminkach:
122 °C, 6% HNQ a 9,3 min. H porovnani &chto vysledk s vysledky ziskanymi
pomoci BSO,, HClI a HNQ prokazal, Zze HN®@ je nej&inngjSi katalyzator
hydrolyzy

Nejjednodussi metodou zpracovani je mechanickavapnaletim, ktera se
vétSinou pouziva jako fpdstupé pied dalSim zpracovanim, kterym je kysela
hydrolyza. Sun (2002) uvadi, z&i pouziti fyzikalni metody Upravy fytomasy
dochazi k zmenSovani velikostastic, zvysi se tak dostupny povrch, sniZuji se
krystalinita a stupie polymerizace celuldézy. Hendriks (2009) dodavapizenleti se
celulézova vladkna stavaji lépetigtupna mikrobialnimu rozkladu, dochazi k
zmenSovani velikostiastic biomasy a ke snizeni stdgrystalinity celulézy a tim
se celkova &innost hydrolyzy se tak zvySi 0 5-25% a zartose snizi doba rozkladu
piiblizné o 23-59%.

Hydrolyzou fytomasy se zabyuv@da autal, nagiklad Kim et al., (2008)
uvadi, Ze hydrolyza Skrobovych zrn g@&di jejich povrchem a nikoli jejich
koncentraci. Dohanyos (2008) toto potvrzuje tim,zheenSenim velikostéastic
mechanickou nebo jinou dezintegraci dochazi k pdaému z¥tSeni povrchu a tim
I k vétSi dostupnosti enzymovému rozkladu®. S timto ptzra souhlasi i vSichni

vySe citovani aut® a je to obeck uznavany fakt v praxi, kdy serqdl samotnou
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hydrolyzou, & uz kyselou, zasaditou, enzymatickou nebo kombitifagiredeslych
typt se provadi dezintegrace materialu.

KasStanek (2001) poukazuje na to, Ze sp&uifst hydrolytickych technologii
spaiivA v tom, Ze rychlost hydrolyzy je zhrubairmpo uUn€rnd koncentraci
katalyzatoru v oblasti zanedbatelného vlivu ¥miita vr¢jSi difuze a v rozmezi
koncentrace katalyzatoru §80,) 0,1- 30%. Optimalni technologii Ize tedy hledat
volbou koncentrace katalyzatoru a teplotfic@mz je horni hranice teploty omezena
(kolem 280°C) kuli degradaci sacharid Ukazuje se, Ze optimalni parametry se
budou Zejm¢ pohybovat v oblasti nizkych koncentraci kyselio @5%), relativi
vysokych teplot (kolem 260 °C) a vySSich tlai[do 25 MPa), s usmné nizkymi
dobami prodleni fadow sekundy). K tomuto nazoru seikpani i Taherzadeh a
Karimi (2007), ktéi metodu hydrolyzy pomoci kyseliny s nizkou koncecit a za
vySSich teplot povazuji za vyha#jsi, nez metodu hydrolyzy pomoci koncentrované
kyseliny. Kuili problému s degradaci sacharidu navrhuji navavdwtt hydrolyzu
ve dvou stupnich (nejprve hydrolyzy hemiceluloznzgsich teplot, poté hydrolyza
celulézy za vyssich teplot).

Pokud bychom posuzovali danou technologii vysoke&tlahydrolyzy
v realném provozu (stavba na zelené louce) a pés@ln tuto technologii
s pripadovou studii bioplynové stanice Drahobudice Igghki parametry vizifloha
¢.1), tak budeme muset §tat s nasledujicimi zémami v ekonomické bilanci (viz
Tab. ¢.11). Vysokotlaky hydrolyzér firmy Pharmix s.r.oKroméiiz (Ceska
republika) stoji 20 000 000&Kbez DPH. Cena hydrolyzaiho ¢inidla (65% HNQ)
se pohybuje okolo 135 #LL bez DPH (udava spairost MOAchem). Celkovy
kapitadlovy vydaj do vystavby BPS byl 66 500 000. KDiskont (diskontni mira,
sazbha) - vyjatlje cenu usléifiezitosti,,oportunity cost” neboli ,cenu peéz“. Da se
chapat jako mira vynosnosti, kterou nabizeji sreiné investini prilezitosti. V
tomto ipat je pro investora diskontni sazbou vySe uarokoveéyn35%.
Diskontovany cash flow je p&#ni tok snizeny o diskont. Pokud bychom uvazovali o
vyuziti dané technologie, je moZzné realizovat mdaghentory a mensi koncové
sklady digestétu, to vede ke snizeni inwestih naklad. Jestlize se doba zdrZeni ve
fermentoru snizi zgvodnich 54 dni a 38 dni, je mozné snizit objem &moru o
30%. ZmensSenim fermentodojde i k Uspte naklad na sklad digestatu zidoda

mensiho mnozstvi pouzité fytomasy. K Uispalojde i u vykopovych praci. Dle
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(uzitného vzoru CZ 21314 Biomass technology 201@)A technologicky proces
hydrolyzy k degradaci biomasygqul anaerobni fermentaci a tim se vytazwsSuje

vytéZznost bioplynu, zkracuje se re&ak doba a také se sniZuje fmiia objemu
biomasy. Co se & vykonu, ktery chceme zachovat, naklady na kogener
jednotku zAstavaji stejné. Dle (NWT Biomass Technology 2018§¢§e proces
vysokotlaké hydrolyzy sptgbu biomasy az o 30%.

Tab.¢. 11: Pdizovaci ndklady

BPS BPS s
Drahobudice | technolog.vysokotlaké

Pouzita technologie (tis.K¢) hyd. (tis.Kg)
Fermentor 16 000 11 200
Sklad digestatu 10 000 7 000
Potrubi,cerpadla 4 500 4 500
Kogenerani jednotka 14 500 14 500
Hydrolyzér - 20 000
Fléra 1 000 1 000
Vykopoveé a dalSi prace 6 500 4 550
Silazni jamy + jimka na

kejdu 14 000 9 800
Celkem 66 500 72 550

Zdroj: ZAS Bevary a.s..

Hlavni ukazatel vyjailjici sokasnou hodnotou budoucich génich toki
zohledhujici faktor casu je pouzita metoda NPV. Jadrem této metody jmodef
rozdilu mezi sotasnou hodnotou vSechcaekavanych Hjmu (cash-flow) a
souwasnou hodnotou vSech investich vydaji projektu. Péitame ji dle vzorce (viz
nize). Diskontni sazba je stanovena jakion@rna mira kapitalovych naklad to na
3,5%.

Piiklad vypoctu:
1. Vypotet NPV BPS Drahobudice (soéasny stav)
. 1, 1283854
CSH= Z—

1+0035" —65500006-4892336&¢
t=10 y
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2.Vypocet NPV BPS s technologii vysokotlaké hydrolyzy

CSH= 2&85‘; -72550000-4928210K¢
t=10 (1+ 01033
BPS BPS s technolog.vysokotlakg
Drahobudice hyd.
CSH (K& | 48923 368 49 282 105

VySe tchto dvou hodnot’SH vnimam jako pozitivni vysledek a danou

investici hodnotim jako vyhodnou.

Ostatni vysledky jsou uvedeny tilpze (viz tabg. 12-18)
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6. Zaver

V poslednim desetileti vyvstava Geské republice problém s nadprodukci
pice z travnich porot Ten je dan na jedné steasniZovanim pé&tu piezvykavd a
na strag druhé zvySovanim vyaény trvalych luk a pastvin. V dalSim obdobi Ize
ziejme ocekavat vyraz§Si vyuziti organické hmoty i z TTP k energetickyxtelaim.
Lze brat za prokadzané, Zze vheédmvolené parametry zvolené Upravy fytomasy
zvySuji @gistupnost celulézovych vidken a tim zvySuji moZznsisadriéjSiho rozkladu
dané fytomasy.

Vyuziti procesu kontinualni vysokotlaké hydrolyzyysklinou dusinou
(HNOs3) uzitim technologie dle (UV CZ 21314) se pozitivprojevilo zvySenou
rychlosti produkce metanu (GH pii Upraw sena jak z biotechnologického,
technologického tak ekonomického hlediska. Po zboeni vysledik Ize
konstatovat, Ze ne§iSi produkce metanu (GMH byla @i tlaku 1,611 MPa (ve
vysokotlakém hydrolyzéru). Tato nejvyssi produkcetanu (CH) 377,92 ni byla
dosaZzena z jedné tuny suSiny sena (85% hm. olgasigsSiny) g teplot 51°C za
nasledujicich podminek: suSina sena 4,7%, pH roztel81. Z ekonomického
pohledu, kde se bere v Uvahu nejen budouci hodoodaiku vyjadenad pomoci
metody CSH, ktera respektuje veSkeré praktické provoznivistasti (dodaténé
naklady na kyselinu, zvySené naklady na Upravu nigsy, snizeni objemu
fermentofi, lepSi michatelnost a tepelna prostupnost, snidaraeky na substrat) Ize
doporwit vyuZziti sena pro vyrobu bioplynu za pomoci teclugie vysokotlaké
hydrolyzy kyselinou dughou (HNG). Davodem, kterym je ovliilena budoucnost
vyuziti biomasy k energetickym ¢élam je fakt, Ze bioplyn a biomasa jsou

perspektivnim, alternativnim obnovitelnym zdrojenewgie.

45



7. Pouzita literatura

ALVIRA, P., et al.Pretreatment technologies for an efficient bioethlgsroduction
process based on enzymatic hydrolysis:A revi&2aresource Technology. 2014,
101, s. 4851-4861.

Bioplynové stanice - mit dobrou technologii néstin: www.nwt.cz [online].
2011 [cit. 2012-02-07]. Dostupné Z:
http://www.nwt.cz/img/static/file/PR/ASZ.pdf

CAO, G., et al.Acid hydrolysis of corn stover for biohydrogen puotion
using Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticuri6.Wnternational
journal o f hydrogen energy. 20@934), 7182-7188.

DOHANYOS, M. Intenzifikace vyroby bioplynuspdpoklady a praktické
zkuSenostiln:Sbornik konference ,Vystavba a provoz bioplyych stanic”,
Tiebai, 2008, 7 s.

ELEFSINIOTIS, P., et al.Substrate degradation patterns in acid-phase
anaerobic digestion of municipal primary sludgevironmental Technology.
1994¢.15), 741-751.

ERIKSSON, K.E., et aMicrobial and Enzymatic degradation of Wood and oo
ComponentsSpringer-Verlag, Berlin, 1990.

GROENESTIJN, J.WProcess for the production of biogdpatent]. US
2010/0015680 Al. Udeno Jan.21, 2010.

GROHMANN, K., et al.Fractionation and pretreatment of orange peel by
dilute acid hydrolysisBioresource Technology. 19¥564), 129-141.

HENDRIKS, A.T.W.M., et al.Pretreatments to enhance the digestibility of
lignocellulosic biomassBioresource Technology. 20@9@100), 10-18.

HOFRICHTER, M. et alLignin conversion by manganese peroxidase (MnP).
Enzyme and Microbial Technology. 20024), 454-466.

46



HOLTZAPPLE, M. et al.The ammonia freeze explosion (AFEX) process — A
practical lignocellulose pretreatmenAppl. Biochem. Biotechnol. 1991.¢8),
59-74.

HORST, D.J.,et alComparative analysis of different acids utilizatiéor
cellulosic hydrolysis by using brazilian wood waster fibers and bioethanol
production yieldsRevista Gestao Industrial. 20&17), 135-154.

Hydrolyza In: Biomass Technology [online]. 2009 [cit. 2002-07].
Dostupné z: http://biomasstechnology.cz/wp/?pagel 9d

KASTANEK, F.BioinZenyrstviAcademia, nakladatelstvi AkademighCeské
republiky, Praha, 2001.

KAZDA, Radek.Projekt bioplynové staniceSbornik pispivki ze seminge
.Energie z biomasy X“, VUT v Br& 2009, ISBN 978-80-214-4027-2

KIM, J., et al.Discovery of cellulose as a smart materilacromolecules.
2006¢. 39), 4202-4206.

KIM, J. C., et al. Amylolytic hydrolysis of native starch granuleseatéd by
granule surface arealournal of Food Science. 20@89), 621-624.

KISLINGEROVA, E. a kol.Manazerské finance. grepracované a roené
vydani. Praha : C. H. Beck, 2007. ISBN 978-80-7%03-0.

KOKRHELOVA, K., JIROUT, T.:Enzymaticka hydrolyza lignocelul6zovych
plodin a odpad pro vyrobu biopalijonline]. 2003 [cit. 2012-02-07].
Dostupné Z:
http://www.fsid.cvut.cz/cz/u218/stc/Sbornik/S2/Kbktova_Kvetoslava 1211
8.pdf

KOUDA, J, et al. Bioplynové stanice s mokrym procesefin Praha:
Informani centrumCKAIT, 2008. 120 s. ISBN 978-80-87093-33-7.

a7



KOZMIK, V. Heterocyklické sloteniny Praha, 2010. Dostupné z:
http://uoch.vscht.cz/cz/download/Heterocyklicke uskeniny.pdf. Webni text.
VSCHT.

KRATKY, L. Zarizeni pro pedipravu surovin i vyrobé biopaliv. [online].
[cit. 2012-04-06]. Dostupné z:
http://chps.fsid.cvut.cz/pt2010/pdf/KratkyLukas.pdf

LAOPAIBOON, P., et alAcid hydrolysis of sugarcane bagasse for lacti@aci
production Bioresource Technology. 20£00101), 1036-1043.

LIPOVSKY, J., et al. Perspektivy produkce butande Skrobnatych a
celulosovych material Chemické listy. 200¢( 103), 479-483. Dostupné z:
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2009_06_4483.pdf

MAROUSEK, J. Srovnani hydrolyzy vybranych diuhfytomasy Ceské
Budtjovice, 2009. 98 s. Dizertai prace. Jihteska univerzita WCeskych
Budgjovicich.

MAROUSEK, J.Produkci bioplynu Ize zvysit dezintegraci vstugtdrhasy

Energie 21. 201%(1).

MOSIER, N., et al.Features of promising technologies for pretreatmeft
lignocellulosic biomassBioresource Technology. 20@506), 673-686.

MOYA, A.J., et al.Fermentation of acid hydrolysates from olive-trearpng
debris by Pachysolen tannophilBioprocess Biosyst Eng. 20@8@31), 611-
617.

MOORE, R., et alThe plant cell is specialniversity of Miami Department
of biology [online]. [cit. 2012-03-19]. Dostupné z:
http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F09_3.html

MURTINGER, K. Drevo a jeho spalovaniTopeni devem [online].
05.10.2006 [cit. 2012-04-06]. Dostupné z:

48



http://www.topenidrevem.cz/index.php?page=clane#&s359ebbcaa94bfl7
1¢c951f2614090d88&cid=4524cab599676

NOVACEK, F. Fytochemické zéaklady botanikplomouc: Fontana., 2008.
284 s. ISBN 978-80-7336-457-1.

NWT Biomass Technologjpnline]. 2010 [cit. 2012-04-23]. Dostupné z:
http://www.nwt.cz/img/static/file/biotech/kat_hydyay low.pdf

PHILLIPS, T. Hydrolysis. In: About.com-Biotech /@nedical [online]. 2012
[cit. 2012-03-22]. Dostupné z:
http://biotech.about.com/od/glossary/g/hydrolydis.h

PAOLA, D.C., et al.Latest Frontiers in the Biotechnologiesfor Ethanol
Production from Lignocellulosic Biomas®iofuel Production — Recent
Developments and Prospects. 2@18), 163-196.

RAMIREZ, J.A., et alHydrolysis of sugar cane bagasse using nitric axid:
kinetic assessmentournal of Food Engineering. 200461), 143-152.

RASHID, S.S., et alDevelopment of pretreatment of empty fruit bunches
forenhanced enzymatic saccharificatioAfrican Journal of Biotechnology
[online]. 2011(Vol. 10(81)), 18728-18738 [cit. 2002-04]. Dostupné z:
http://www.academicjournals.org/AJB.

RATHORE, R., et al.Cooperative Interaction of Hydronium lon with an
Ethereally Fenced Hexaarylbenzene-Based Recepton:. MMR and
Theoretical Studylournal of Physical Chemistry A. 20&0(6), 5327-5334.

ROBERTO, I.C., et alDilute-acid hydrolysis for optimization of xylose
recovery from rice straw in a semi-pilot reactoindustrial Crops and
Products. 2008( 17), 171-176.

ROGALINSKI, T., et al.Hydrolysis of lignocellulosic biomass in water unde
elevatedtemperatures and pressur@fe Journal of Supercritical Fluids.
2008¢. 47), 54-63.

49



ROSEN, M. JSurfactants and Interfacial Phenomea ed. Hoboken:
John Wiley & Sons Inc., 2004. 444 s. ISBN 0-471-43-8.

RUBIN, M. E. Structure of lignocelluloseGemomics of cellulosic biofuels.
Nature 2008{. 454), 841 — 845.

SANCHEZ, C., et al. Lignocellulosic residues: Biodegradation and
bioconversion by fungBiotechnology Advances. 20@9@7), 185-194.

SCHELL, D.J., et alA technical and economic analysis of acid-catalyzed
steam explosioand dilute sulfuric acid pretreatrsensing wheat straw or
aspen wood chipsApplied Biochemistry and Biotechnology. 198128/29),
87-97.

SIEVERS, C., et alQuantitative solid state NMR analysis of residuesnf
acid hydrolysis of loblolly pine woo@ioresource Technology. 20@9(100),
4758-4765.

STRAKA, FrantiSek. BIOPLYN-girucka pro vyuku, projekci a provoz
bioplynovych systéin GAS s.r.o.Ri¢any, 2003, ISBN: 80-7328-029-9.

STRAKA, FrantiSek, et aBioplyn 2. Praha : GAS s.r.0., 2006. 706 s. ISBN
80-7328-090-6.

SUN, Y., et al. Hydrolysis of lignocelullosic materials for ethanol

production:a reviewBioresource technology. 20@283), 1-11.

SUN, Zhao-Yong., et alProduction of fuel ethanol from bamboo by
concentrated sulfuric acidhydrolysis followed by ntiouous ethanol
fermentation Bioresource Technology. 20£1(@102), 10929-10935.

SYNEK, M a kol. Podnikova ekonomika3. pepracované a dopiné vyd.
Praha: C.H. Beck, 2002. s. 262.

SIMUNEK, P. Organickd chemie .1 Pardubice, 2010. Dostupné z:
http://www.upce.cz/fcht/uocht/informace/OCHL1.pdf. cdbni text.

50



UNIVERZITA PARDUBICE Fakulta chemickotechnologickéKatedra

organické chemie.

TAHERZADEH, J.M., KARIMI, K. Pretreatment of lignocellulosic wastes to
improve ethanol and biogas production: a reviémternational Journal of Molecular
Sciences. 200&(9), 1621-1651.

TAHERZADEH, J. M., KARIMI, K. Acid- based hydrolysisi processes for ethanol
from lignocellulosic materiale: Bioethanol revie®ioResource 200%(3), 472- 499.

MOORE, R., et alThe plant cell is speciaUniversity of Miami Department of
biology [online]. [cit. 2012-03-19]. Dostupné z:
http://www.bio.miami.edu/dana/226/226F09_3.html

TSAO, G. T.Bacterial hydrolysis : A reviewn: Ferrero, G.L., Ferranti, M.P.,
Naveau, M.P.(ed.), Anaerobic Digestion and CarboditgdHydrolysis of Waste,
Elsevier, Applied Science Publishers, London, 19#4.83-99.

TURNER, S. R., et alCollapsed xylem phenotype of Arabidopsis identrhesants
deficient in cellulose deposition in the secondaely wall. Plant Cell. 199% 9),
689-701.

VEVERKA, M. Ekonomika a navratngsnvesticii In: Bioodpady.skonline]. 2009
[cit. 2012-04-10]. Dostupné z: http://www.bioodpakfanaerobna-
digescia/ekonomika-a-navratnost-investicii.

VOLYNETS, B. a Y. DAHMAN.Assessment of pretreatments and enzymatic
hydrolysis of wheat straw as a sugar source foptboess industryinternational
journal of energy and environment. 204.1%), 427-446.

VSe pro devo.www.vseprodrevo.donline]. 2008 [cit. 2012-04-23]. Dostupné z:
http://www.vseprodrevo.cz/zpracovani-drevniho-odpadletovaci-lisy/

WALDRON, K. Bioalcohol production: Biochemical conversion @flocellulosic
biomass Sawston, Cambridge: Woodhead Publishing Limigd,@2 ISBN 978-1-
84569-510-1.

WANG, Y.S., et alMethane potential of food waste anaerobic toxioitjeachate

produced during food waste decompositidraste Management and Research.
1997¢. 15), 149-167.

XIAO, W., et al. Acid solubilization of lignin and bioconversion wéated
newsprint to methan®&iodegradation. 199¢(8), 61-66.

Yu, M., et al.Review of biomass size reduction technolog)ASAE Annual

International Meeting in Las Vegas, USA, 2003, 12 s

51



8. Priloha

Bioplynova stanice Drahobudice

Jedna se o novostavbu bioplynové stanice (kombm@dwatizeni k vyroks
bioplynu a jeho energetickému vyuZziti) ve stavajiciengdélském areélu. BPS
Drahobudice je ze&uélska bioplynova stanice pro zpracovani biomasy (kidka
silaz) a statkovych hnojiv (kejda) v zeéddlském arealu Drahobudice, ktery se
nachazi na okrese Kolin ver&iateském kraji. Investorem i provozovatelem je ZAS

Becvary a.s..

Struc¢ny popis technického a technologickéhteSeni

Stavba je roderéna do nasledujicich stavebnich objektfermentor,

provozni budova,ifjimaci kejdova jimka, plynojem, silazni Zlab, skd&aci jimka.

Princip procesu:

Jedna se o proces, kdy béspupu vzduchu dochazfiprcité teplot pomoci
specifickych bakterii k rozkladu organické hmoty statasného vyvinu bioplynu.
ZkuSenosti z jiz fungujicich provézukazuji, Ze v ramci anaerobni fermentace se
rozlozi cca 30-50 % organické hmoty. V tomtidppcE bude vyuzivan systém tzv.
mezofilni fermentace organické hmotyi peplo€ cca 39°C, ktery se vyzbtaje
ponerné zna&nou stabilitou procesu. Proces se tdag do dvou hlavnich fazi -
kyselinotvorné, fi které dojde k wyerpani dostupného kysliku a metanogenni faze,
pii které dojde k tinnému prokvaseni substratu se stabilizovanym emimetanu.
Hmota po fermentaci (digestat) bude z fermentostyjme oderpavana, stegnjako
vznikajici bioplyn, ktery bude dodavares plynojem do kogenefai jednotky, ktera
piredstavuje vysoce efektivni princip vyroby elektécknergie a tepla. Material po
fermentaci (digestat) bude skladovan v nové skladbyjimce, nasledn bude

vyuZzivan pro hnojeni zefdélskych pozemi.
Fermentor

Objekt je tvden castén¢ zapusnou zastropenou kruhovou jimkou

umis€nou v sousedstvi stavajicich silaznich #lalezdilenou na dva prostory
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soustednymi prstenci. Vnihi ma ptimér 23 m, vrgjSi ma ptimér 32 m. Celkovy
objem fermentoru je 4323 112038 nf -1. stupé a 2285 m - 2. stupa). Vyska
fermentoru je 6 m. Dno fermentorugrsy (prstence) a zastropeni jsou provedeny
technologii vodatsného betonu (n&pWolf systém). VijSi stna fermentoru je
zateplena. Strop je zateplen &elpyt vrstvou betonové mazaniny. Ve wnim
prostoru fermentoru je osazena technologie — waulenichadla (ve WjSim
prstenci), padlova michadla (ve \miim prstenci), odgéni plynu, Snekovy vyna&e
usazenin. Vyt&mni fermentoru zabezpaje stalou teplotu 38-40°C v komorach. Jde
o teplovodni vytagni vyuzivajici zbytkové teplo vyvinut&ipgprovozu kogenekai
jednotky. Rozvod jednotlivych okrihvytapeni je v obvodové gh¢ fermentoru. K
objektu fermentoru pétdavkova& pevnych substrats nasypkoug¢erpaci centrum.
Davkova je umisén v betonové vahzapustné v terénu. Substrat v davkavge
promichavan a Snekovym dopravnikem pravilebutomaticky davkovan do
ferment&niho prostoru. Davkowama objemnou nasypku 50°nmaterial se dodj
navazicelnim nakladéem 2x dend. Cerpaci centrum je umisto v prostoru u paty
fermentoru, pod Urovni dna. Zde dochazi ie¢erpavani jednotlivych substtiat
vchazejicich a vychézejicich z fermentoruived kejdy je z nové kruhové
zastropené fgcerpavaci jimky o objemu 196°modvadny substrat jeterpan do

skladovaci jimky na digestat.

Provozni budova

Kogenerani jednotka bude umiSta zcasti ve stavajicim ztém objektu
zazemi staje a&asti na volné ploSe. Vasti objektu provozni budovy bude uniisi
obsluzné zazemi stanice - velin, zazemi, elektvadza, véasti bude umisha
kogenerani jednotka s perifernimi aenimi a vasti bude umigh novy a pouzity
olej. Objekt bude mit sedlovouisthu. Ve velinu se bude odehravat ovladaci a
kontrolni ¢innost obsluhy. Je zde umish fidici skin agregatu, synchronizai
skiin, skiin silovych elektrorozvoil a termindl prdizeni a kontrolu (stolni @ditac a
piislusny software). Do prostoru pro kogeraiajednotku je fistup z exteriéru
zvukow odhlwnénymi vraty umo#ujici manipulaci s kogenefai jednotkou a z
piedsig dvemi pro ¢asty pohyb obsluhy. Jinak je mistnost bez okenoiwbn.
Kompaktni kogenermi jednotka je motor deny pro spalovani bioplynu s

generatorem elektrického proudu. Navrzeny typ Jemdrama elektricky vykon
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526kW a tepelny vykon 566kW. V mistnosti jsou usrgt dalSi, pro provoz
jednotky nezbytné periférie — tlumvyfuku, vymenik tepla pro vytagni, vymenik
pro mdeni tepla, generatorové &hice. ZvrgjSku mistnosti je také umista
regula&ni plynovéiada jako zakafeni plynovodu od plynojemu.&fani je zaji&no
piivodem vzduchu z jedné stranyérsg pomoci tléného ventilatoru s filtrem
vzduchu a tlumiem sani. Odvod vzduchu je dasti stechy na pra{si strag pires
tlumi¢ odvodu vzduchu. NaigtSe objektu je umigt chladé kogenerani jednotky a
vyfuk.

Prijimaci kejdova jimka

Podzemni zastropend kruhova monoliticka jimka bucheistna vedle
fermentoru. UZitna kapacita jimky je 196, mrimér 10,0 m, vyska 6,0 m. Jimka je
navrzena z vodésného betonu. Jedna se o jimku dodavanoti fiepou Wolf s.r.o.
Praha. Dno jimky je opgno kontrolnim systémem, tj.rigavnou hydroizolaci

S monitorovacim systémem.

Plynojem

Pro vyrovnani nestejnaimého vyvinu bioplynu bude na plynové cestezi
fermentor a kogenetai jednotku vsazen plynojem. Jde o plynojem s valkem
objemu 400 m Je umisin v nadzemni kruhové schrance ze Zelezobetonikgrieh
ocelovym zageSenim. Plynojem bude realizovan v prostoru mezndéatorem a

kogenerani jednotkou v sousedstvi stavajiciho skladu obili.

Silazni zlab

Pro uskladani silaze bude kromstavajiciho silazniho Zlabu vyuZita i plocha
puvodniho hnojist, kterd bude f@dlena sénou z betonovych prektvaru T a
vznikne tak dvoukomorovy silazni Zlab. Silazni Zlabde pistupny steji jako
stavajici hnojidt. Zlab je navrzen jako dvoukomorovy suaprrnou vyskou
naskladovani 3 m. V sildznim Zlabu bude skladovana Kkigka silaz o vysoké
sudiré cca 30%. R této suSig se jiz i skladovani neuvdliji silazni $avy. Zlab
bude mit uZitny objem 12 400%vskladovaci kapacita 7 380 ii gusire 30%. Cast
silaze patebna pro provoz 3 970 t bude skladovana ve stawvejitabu.

54



Skladovaci jimka

Skladovaci jimka (koncovy sklad digestatu) je usmiatv zapadndasti arealu
mezi skladem obili agvodnim hnoji&m. Je tvéena Zelezobetonovym dnem a
svislymi Zelezobetonovymi &ami. Je nezastropena. Celkova kapacita je 7 520 m
Primér 32 m, zastaina plocha 823 fn Jimka je navrzena z vodehého betonu.
Jedna se o jimku dodavanou hdpmou Wolf s.r.o. Praha. Dno jimky je opato
kontrolnim systémem, tj.ffdlavnou hydroizolaci s monitorovacim systémem. Na
jimku navazuje stéci plocha pro vysklamvani digestatu do kejdovych cisteren pro
aplikaci na zerédélské pozemky. Digestat, ktery je typovym organickiynojivem a
bude vyuzivan pro hnojeni pozemkim padem se nejedna se o odpad. Celkova
roéni produkce digestatu bude 21 400 t/rOkst digestatu 7 554 t/rok je vracendtzp
do fermentoru pro dedni. Produkce digestatu, ktera bude skladovana edwsn
jimce je 13846 rirok (t/rok).

Vstupy v obdobi provozu

Pro provoz bioplynové stanice bude ietta organicka hmota vznikla
zentdélskou vyrobou provozovatelaggdevsim kukticna silaz (13 350 t/rok), kejda
prasat v mnozstvi (3 800 t/rok). Vstupni materi@nin vedlejSim Ziv&iSnym
produktem dle ndzeni EP (ESX. 1774/2002, v Zdzeni nebudou zpracovavany
odpady. Déle bude petba elektrickd energie pro ikzzeni a teplo pro vytépi
fermentoru (bude zafidvano z kogenerace). Kogen&ma jednotka bude na

rozvodnou si piipojena prosednictvim nové trafostanice.
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Tab.¢. 12: Ekonomicka bilance BPS Drahobudice

Rok provozu BPS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Celkova investice -65 000 000

Odpisy za technolog. (odpis 10 let) 2052632 108263 | 4105263 | 4105263 4105263 4105268105263 | 4105263| 4 105 263 4 105 26
Odpisy za stawast (odpis 20 let) 440 678 881 356 881 356 B 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356881 356
Provozni naklady -2000000 -2040000 -2 g -2122416| -2164864 -2208162 -2252322297371| -2343319 -239018
Naklady na suroviny -5469000 -5469000 -5888 |-5689948| -5803747 -5919821 -6038218158982| -6282162 -6407805 -65359
Uver 60 000 000

Vlastni zdroje (vstupni suroviny) 10 469 000

Umor 6 000000 | 6000000, 6000000 6000006000000 | 6000000 6000000 6000000 6 0 6 000 000
Urok 4,5% 2700000| 2430000 2160000 1@¥W | 1620000 | 1350000f 1080000 810000 (0:5,10] 270 000
Vyroba el. energie KJ [kW] 500 500 500 500 500 050 500 500 500 500
Vykupni cena el. dodané doésit

[K&/kWh] 4,12

Celkova prodejni cena 4,120

Patet hodin, kdy je KJ v provozu

[hod] 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 00@® 8 000 8 000
Prodej elektiny 16 480 000| 16480000 16480000 16 48D 016480000/ 16480000 164800p0 16 480 P06 480 000| 16 480 00
Diskont 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
Zisk pred zdasnim 0 3817690 | 1445001 1562638 1677218788695 | 1897001| 2002074 2103848 23J22 2297235
Daii ze zisku 0 725 361 274 550 296 900 318 671 339 852 360 430 380 394 399 731 418 429 436 475
Diskontovany zisk po zd&ni 0 3092329 | 1130333] 1180453 1223586260186 | 1290682| 1315483 1334974 1349521 359 473
Cashflow 0 311 000 431 620 549 252 663 837 376 883 620 988 693 1 090 467 11888716 18583
Diskontovany cashflow 0 300 340 402 539 494 689 577 398 651 245 716 780 774 524 824 972, 838 5 | 905 835

Zdroj: Autor
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Tab.¢. 13: Ekonomicka bilance BPS Drahobudice

Rok provozu BPS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Celkova investice

Odpisy za technolog. (odpis 10 Ig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Odpisy za stavast (odpis 20 let) 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356 881 356
Provozni naklady -2 437989 | -2 486 749 |-2 536 484 | -2 587 213 |-2 638 958 | -2 691 737 |-2 745571 | -2 800 483 | -2 856 492 | -2 913 622
Naklady na suroviny -6 666 680 |-6 800014 |-6 936 014 |-7 074 735 |-7 216 229 |-7 360 554 |-7 507 765 | -7 657 920 |-7 811079 |0

Uver

Umor

Urok 4,5%

Vyroba el. energie KJ [kW] 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Vykupni cena el. dodané dossit

[K&/kwh] 4,12

Celkova prodejni cena 4,12

Pazet hodin, kdy je KJ v provozu

[hod] 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000
Prodej elekiiny 16 480 000 |16 480 000|16 480 000|16 480 000 |16 480 000 |16 480 000 |16 480 000 | 16 480 000 | 16 480 000 | 16 480 000
Diskont 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%

Zisk pred zdagnim 6 493 975 6311881 |6126146 |5936696 |5743457 |5546353 |5345308 |5140241 |[4931073 |12 685 022
Dai ze zisku 1233 855 1199257 |1163968 |1127972 |1091257 |1053807 |1015608 |976 646 936 904 2410154
Diskontovany zisk po zd&ni 3711 326 3483619 |3265221 |3055789 |2854994 |2662519 (2478057 (2301311 [2131997 |5296510
Cashflow 7 375 331 7193237 | 7007502 |6818052 |6624813 |6427 709 |6226664 |6021597 |5812429 |13566 378
Diskontovany cashflow 5025 373 4733306 (4453041 (4184149 [3926213 |3678830 |3441615 |3214193 |2996203 |6 753530

Zdroj: Autor
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Tab.¢. 14: Bilance pouzitych substé BPS Drahobudice

MnozZstvi| Obsah suSiny Obsah organické suSiny VytéZznost plynu| Obsah CH | MnoZstvi bioplynu MnoZstvi CH | Cena za tuny Cena za rok
Substréat [t] [%0] [%] [Nm®1] [%0] [Nm?] [Nm?] [K¢&] [K¢&]

Kukuricnd sildz| 6 500 33% 87% 700 52% 1 306 305 679 279 0 60| 3900000
Travni senaz 4 300 35% 87% 500 54% 654 675 353525 350 1 505 000
Howézi kejda 3200 6% 70% 450 54% 60 480 32 659 20 o84 0
Celkem 14 000 2 021 460 1 065 462 -5 469 Q00
Zdroj: Autor
Tab.¢. 15: Energeticka bilance BPS Drahobudice
MnozZstvi vyprodukovaného bioplynu za rok [Rm 2 021 460
Obsah metanu % 54P6
MnozZstvi vyprodukovaného metanu za rok [fim 1 065 467
Vyhievnost bioplynu $ 54% podilu metanu [kWh/th 54
Vyhievnost metanu [KWh/Hh 10
Energie brutto [MWh/rf] 10655
Elektricka &innost % 41,00%
Energie netto [MWh/ri} 4368,4

Zdroj: Autor

Provozni naklady: Servis KJ (1 000 00Q)K traktorové prace (300 00@K palivo pro manipulator, mzdy na obsluhu (400 8@), pojis€ni (300 000 K )
Provozni ndklady a néklady na suroviny se kaz&féravedaji o inflaci 2%
Naklady na vstupni suroviny se zvedaji kazdoém 2%
CSH: 48 923 368 K
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Tab.¢. 15: Ekonomicka bilance BPS Drahobudice s pouzitiotesu vysokotlaké hydrolyzy

Rok provozu BPS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Celkova investice -72 550 000

Odpisy za technolog (odpis 10 let) 2291053 | 4582105| 4582104 4 582 105 1882 | 4582105 | 4582105 4582105 4582 1055824105
Odpisy za stawast (odpis 20 let) 491 864 983 729 983 729 ‘BEB 983 729 983 729 983 729 983 729 983 729983 729
Provozni naklady -2000000 -2040000 -2 g -2 122 416 -2164 864 -2208162 -2252322297371| -2343319 -2390 18p
Naklady na suroviny -5469 000 -5469000 -5888 | -5689948| -5803747 -5919821 -6038 218 158982 | -6282 1621 -6407805 -6535961
Uver 60 000 000

Vlastni zdroje (vstupni suroviny)] 18 019 000

Umor 6000000 | 6000000, 6000000 60000006 000000 | 6000000] 6000000 6000000 6 0 6 000 000
Urok 4,5% 2700000 | 2430000 2160000 19D 1620000 | 1350000 1080000 810 00Q 0B40 270 000
Vyroba el. energie KJ [kW] 500 500 500 500 500 050 500 500 500 500
Vykupni cena elekiny dodané dg

sitt [KE/kWh] 4,12

Celkova prodejni cena 4,12

Paet hod., kdy je KJ v prov.[hod] 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 0008 8 000

Prodej elekiiny 16480 000] 16480000 16480000 164BD0| 16480000/ 16480000 164800p0 16480 P06 480 000| 16 480 000
Diskont 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% ,5%3 3,5%

Zisk pred zdagnim 0 3528083 | 865 786 983 418 1 098 003 Q48D | 1317786 | 1422859 1524633 1623042 718 020
Dai ze zisku 0 670 336 164 499 186 849 208 621 9 8 250 379 270 343 289 680 308 378 326 424
Diskontovany zisk po zd&ni 0 2857 747 | 677 598 743 663 802 265 853 864 898 900 937 788 970 922 998 677 1021 409
Cashflow 0 311 000 431 620 549 252 663 837 3176 883 620 988 693 1090467 1188876 18%33
Diskontovany cashflow 0 300 495 402 953 495 451 578 585 652 919 718 991 777 312 828 367 8B2 6 | 910 497

Zdroj: Autor
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Tab.¢. 16: Ekonomicka bilance BPS Drahobudice s pouzitiotesu vysokotlaké hydrolyzy

Rok provozu BPS 11 12 13 14 16 17 18 19 20
Celkov4 investice

Odpisy za technolog (odpis 10 le}) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Odpisy za stawést (odpisu 30 let 983 729 983 729 983 724 BB 983 729 983 729 983 729 983 729 283 7
Provozni naklady -243798D -2486 749 -25364-2587 213 B -2691 737 -27455%72800483| -2856492 -2913 62
N&klady na suroviny -6 666 680 -6800014 -6034 | -7074735 O -73605b64 -758F 7-7657920] -7811079 O

Uver

Umor

Urok 4,5%

Vyroba el. energie KJ [KW] 500 500 500 500 050 500 500 500 500
Vykupni cena elekiny dodané do

sits [KE/kWh] 4,12

Celkova prodejni cena 4,12

Patet hodin, kdy je KJ v provozu

[hod] 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 00® 8 000 8 000
Prodej elekiiny 16 480 000| 16 480 000| 16 480 000| 16 480 000 016 480 000| 16 480 000| 16 480 000| 16 480 000| 16 480 000
Diskont 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% ,5%83 3,5%

Zisk pred zdagnim 6391602 | 6209508 6023773 583432 5443981| 524293% 5037868 4828 {02582 649
Dai ze zisku 1214404| 1179807 1144517 158 1034356 996 158 957 195 987 45 2 390 703
Diskontovany zisk po zd&ni 3671620 | 34465260 3230495 3023 201 2633577 2450644 2275249 2107 1305 261
Cashflow 7375331| 7193237 7007502 68&BO 6427709 6226664 6021597 15429 | 13566 37
Diskontovany cashflow 5053831 4762554 4882 | 4214329 3709172 34717822443031 | 3025570| 682322

Zdroj: Autor
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Tab.¢. 17: Bilance pouzitych substiat BPS Drahobudice s pouZitim procesu vysokotlajdrdalyzy

Mnozstvi| Obsah suSiny Obsah organické VytéZznost plynu| Obsah CH | MnoZstvi bioplyny Mnozstvi CH | Cena za tunu| Cena za roK
Substrat [t] [%] susiny [%] INm?/t] [%] [INm?] [Nm?] [K¢&] [K¢&]
Kukuti¢na silaz 6 500 33% 87% 910 52% 1698 197 883 062 600 3900 0(
Travni senéz 4 300 35% 87% 650 54% 851 078 459 582 350 1 505 0q
Howeézi kejda 3200 6% 70% 450 54% 60 480 32 659 20 084 0
Celkem 14 000 2 609 755 1 375 303 -5 @60

Zdroj: Autor

Tab.¢. 18: Energeticka bilance BPS Drahobudice s pauztiocesu vysokotlaké hydrolyzy

MnoZstvi vyprodukovaného bioplynu za rok [RIm 2 609 754
Obsah metanu % 54Pb
MnoZstvi vyprodukovaného metanu za rok [fim 1 375 303
Vyhtevnost bioplynu $ 54% podilu metanu [kWh/th 54
Vyhrevnost metanu [kWh/th 10
Energie brutto [MWh/n 13 753
Elektricka &innost % 41,00%
Energie netto [MWh/r] 5638,7

Zdroj: Autor

Provozni naklady: Servis KJ (1 000 00Q)K traktorové prace (300 00QK palivo pro manipulator, mzdy na obsluhu (400 8@), pojiS€ni (300 000 k)
Provozni naklady a naklady na suroviny se kaz&t@ravedaji o inflaci 2%
Naklady na vstupni suroviny se zvedaji kazdoém 2%
CSH: 49 282 105 Kk
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