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Abstrakt

Peletky senaze, respektive sena byly extrudovany ve vysokotlakém extrudéru
dle UV CZ 21314 pii riznych provoznich parametrech. Zkoumanym parametrem pfi
konstantni dobé zdrzeni v extrudéru byl extruzni tlak a suSina. Nejvyssi produkce
metanu (CH,) pfi fermentaci o teploté 40°C byla mapovana ze senaze S obsahem susiny
10,6 — 11 % upravené extruznim tlakem 1,37 MPa. Nejvyssi produkce CHg4 pii
fermentaci o teploté 50 °C byla mapovana ze senaze S obsahem susSiny 13,5 — 16,7 %
upravené extruznim tlakem 1,37 — 1,66 MPa. Pro nejvyssi produkci CHy pfi teploté
fermentace v rozmezi 40 — 50 °C byl odhadnut optimalni extruzni tlak 1,35 — 1,4 MPa
a obsah suSiny 11,5 %. Pfi hodnoceni efektivnosti investice byla pouZita diskontujici
gista sou¢asna hodnota investice (CSHI), ktera je nejpouzivanéjsi a ve vétsiné piipadi

nejvhodné;jsi.

Kli¢ova slova: travni senaz, struktura lignoceluldzy, parni exploze, peletky, bioplyn

Abstract

Pellets from haylage, respectively hay were extruded in an extruder working
with a high temperature according to the utility model CZ 21314 with different
parameters. The researched parameters of extrusion with a constant time delay were a
pressure extrusion and volatile solids. The highest production of methane (CH,) at a
fermentation with the temperature 40 °C was monitored from the haylage with a content
of the volatile solids 10,6 — 11 % by extrusion with the pressure 1,37 MPa. The highest
production of CH, at a fermentation with the temperature 50 °C was monitored from
the haylage with a content of the volatile solids 13,5 — 16,7 % by extrusion with the
pressure 1,37 — 1,66 MPa. A kontent of the volatile solids 11,5 % of haylage and
extrusion with the pressure 1,35 — 1,4 were estimated like optimum parameters for a
fermentation with the temperature 40 — 50 °C with the highest production of CH,4. For
evaluation of the effectiveness of investment was used the metod of net present value

(NPV). This method is the most commonly used and in most cases the most appropriate.

Key words: haylage, structure of lignocellulose, steam explosion, pellets, biogas
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1. Uvod

V Ceské republice se rok od roku navy$uje vyméra trvalych travnich porosti
(TTP), které nejsou adekvatné vyuzity, a zaroveit béhem poslednich desetileti znatelné
poklesl objem Zzivo¢isné vyroby. Problém tedy nastava u zvySujici se produkce
fytomasy z TTP, ktera neni racionalné¢ vyuzita. Vyznamné zacind nardstat i objem
travni biomasy z udrzby krajiny a vefejné zelené v obcich a méstech. Velky podil
zemedélské pudy produkujici fytomasu lezi ladem i diky zdlouhavym soudnim sportim,
nevytizenym restitucim, nejasnému dédictvi, nizké bonité¢ nebo malé rozloze. Tim se
znatelné zvySuje vyméra TTP a neobhospodafovanych ploch, produkujici nadbytek
rostlinné fytomasy, v krajnim ptipadé¢ doplnénou i1 o dendromasu. Takto produkovana
fytomasa nemuze byt rentabiln¢ vyuzita a mnohdy se jen odstrani na okraj pozemku,
kde postupné tli, produkuje plisné, alergeny, zapleveluje sousedici pozemky a je

zdrojem dalsich sklenikovych plyni.

Jednou zrentabilnich moznosti zpracovani fytomasy za Zalostného
ekonomického a politického stavu mize byt produkce sendze s naslednym
energetickym vyuzitim v bioplynovych stanicich. Pro efektivni vyuziti této fytomasy je
vyhodna jeji Gprava, kterou lze zménit vlastnosti materialu takovym zpisobem, aby
rostlinna vlakna byla co nejvice naruSena a celulézové fetézce, respektive energeticky
bohatsi fermentovatelné sacharidy byly sndze pristupné pro hydrolytické enzymy pii

procesu anaerobni fermentace.

Vhodnou alternativou, nezatézujici zivotni prostiedi, kterou se prace zabyva,
miize byt iprava pomoci extruze parou. Extruze parou je chapana jako vysokoteplotni
proces, pii kterém je vreaktoru (extrudéru) materidlu dodano teplo a mechanicka
energie, kterd zplsobi fyzikalné-chemické promény jeho struktury. Extruze nijak
vyrazné nesnizi pramérnou velikost Castic, ale pii spravné nastavenych parametrech
zpusobi hlubokou dezintegraci rostlinnych vldken. Prace se zabyvd nalezenim
optimalnich parametri extruze pro maximalni kumulativni produkci bioplynu z travni

senaze.



2. Cil prace

Cilem prace je technologické a ekonomické posouzeni problematiky vyuziti
procesu extruze horkou parou pii zpracovani travni senaze k vyrobé bioplynu. Ukolem
je aproximovat biologické pochody v limitech studované technologie na finan¢ni

kalkulace respektujici legislativni omezeni.



3. Literarni reSerse

3.1 Biosyntéza lignocelulozy

Sténa rostlinné bunky se déli na sténu primarni a sekundarni. Tyto stény jsou
tvofeny v raznych vyvojovych stadiich buiiky. Béhem bunécného déleni rostlinné
bunky je utvafena stfedni lamela (Caffall a Mohnen, 2009), spolu s primarni sténou,
ktera obklopuje bunku béhem jejiho rastu (Keegstra, 2010), zatimco sekundarni sténa je
tvofena po fazi rozvoje (Carroll et al., 2012). Primarni sténa obsahuje 80 — 90 %
polysacharidd, 10 — 20 % bilkovin @ malé mnozstvi ligninu, v porovnani se sténou
sekundarni (Himmel et al., 2008). Nosnou konstrukci stény rostlinné bunky je
sekundarni sténa, kterd se sklada ze tii vrstev (S1, S2 a S3), z nichz S2 tvofii ptiblizné
80 % tloustky z celkové tloustky rostlinné stény (Rong, 2001). Sténa rostlinné bunky je
komplexem siti polysacharidi. Obsahuje mnoho bilkovin, glykosidické proteiny véetné

riznych enzymd a strukturalnich proteinti, zminuje Rose a Lee (2010).

Hlavni organickou slouceninou stény rostlinné bunky lignoceluld6zovych
materidlll je celuléza spolu s hemicelulézou a ligninem. Somerville (2006) oznacil
strukturu fytomasy jako kostru celulézovych fetézcu zalitou v sitované matrici
hemicelulozy a ligninu. Paulova a kol. (2010) popisuje vzajemné pevné provazani
organickych slou¢enin jako komplexni rigidni matrici. Marousek (2011a), ktery
inspiraci ziejmé bral u Himmela et al. (2008) s Taherzadehem a Karimim (2008)
piirovnava strukturu fytomasy zelezobetonové konstrukci, ve které celulozova vlakna
piipominaji zelezné pruty a lignin s hemicelul6zou cement, balastni pojivo, které je
s celul6zovymi vlakny spojeno vodikovymi a kovalentnimi vazbami. Lignocelulozy ve
své struktufe zahrnuji také vodu a malé mnozstvi bilkovin, uvadi Harmsen et al. (2010).
Chandra et al. (2012) rozsituje sloZeni jesté o malé mnozstvi pektinu, extrakty (dusikaté

latky, chlorofyl, vosky) a anorganické mineraly.



Grafika 1: Struktura lignocelul6zové fytomasy
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Zdroj: Rubin, 2008; Doherty et al., 2011; Liu et al., 2012 (upravil autor)

SloZeni a procentudlni podil jednotlivych organickych sloucenin se 1isi dle
rostlinnych druhti a méni se s ristovou fazi, vékem rostliny a s podminkami, ve kterych
rostlina roste, zminuje Pérez et al. (2002). U travni fytomasy po vysuseni zaujima
celuloza prumérné 25 — 40 % hmotnostnich (hm.), hemiceluldéza 25 — 50 % hm. a lignin
10 — 30 % hm., uvadi Malherbe a Cloete (2002) a Howard et al. (2003). Sun a Cheng
(2002) udavaji u trav stejné procentické zastoupeni S vyjimkou hemicelulozy, kde
uvadéji rozmezi 35 — 50 % hm. Rozd¢leni, které 1ze povazovat za obecné Vv zastoupeni
jednotlivych organickych sloucenin pro fytomasu uvadi Knauf s Moniruzzamanem
(2004) a Kaparaju et al. (2009), které je 40 — 50 % hm., 25 — 35 % hm. a 15 — 20 % hm.
pro celulézu, hemicelulozu a lignin. Ghos a Prelas (2011) upozortiuji na len a bavlnik s

obsahem celulozy 80 a 98 % hm., pro které vyse uvedeny vztah neplati.



3.1.1 Celuloza

Celuléza (CgH100s) je hlavni strukturni slozka rostlinnych bunék a je
povazovana za jeden z nejhojnéjSich biopolymerti na zemi. Zékladem celulozy je
celobidza (Ci2H22011), kterd se sklada ze dvou kovalentné spojenych molekul glukozy
(CeH1206) B-1,4-glykosidickou vazbou, uvadi Delmer a Amor (1995). Celuldéza je
hydroskopicky materidl a v béznych podminkach (20 °C, 60% relativni vlhkost)
absorbuje 8 — 14 % vody (Harmsen et al., 2010). Ve vodé¢ je nerozpustna jiz s 0Smi a
vice propojenymi glukdézovymi jednotkami. Propojenim jednotek celobidzy vznika
celulozovy fetézec. Holtzapple et al. (1997) uvadi rozpéti, ¢itajici 500 — 20000 molekul
celulozy v celulozovém fetézci. Malherbe a Cloete (2002) zminuji, Zze celulozovy
fetézec mize obsahovat az 25000 molekul celulozy. Dle Browna (2004) fetézce u
lignocelul6zové fytomasy ¢itaji od 8000 molekul celuldozy v primarni sténé bunky az po

15000 molekul celulézy v sekundarni stén¢ buiky.
Grafika 2: Schéma fetézce celulozy
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Celuloza se v rostlinnych tkanich nevyskytuje jako jediny fetézec ale jako
mikrofibril (mikrovlakno), kompozitni material né€kolika paralelné usporaddanych

fetézcll glukdzy, stabilizovany vodikovymi mustky.

Grafika 3: Demonstrace vodikovych vazeb
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Zdroj: Harmsen et al., 2010 (upravil autor)

Vodikové vazby mezi glukdzovymi zbytky uvniti a vné fetézci jsou tak silné a

presné definované, ze mikrofibrily jsou prevazné krystalické. Dle Himmela et al. (2008)
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jsou celulézové tetézce drzeny v krystalické formé vodikovymi mistky a Van der
Waalsovymi silami. Wan der Waalsovy interakce, jak je oznacuje Curn a Sakova (1998)
vznikaji tak, Ze momentalni ndhodna fluktuace v rozdéleni elektronti jakéhokoliv atomu
zasahuje do elektronového obalu druhého atomu. To zpusobi vytvoieni dipolu v druhém
atomu a dva dipdly se navzajem ptitahuji. Mikrofibrily jsou tvofeny krystalickymi a

vV malé mife amorfnimi elementarnimi vlakny (Samir et al., 2005).

Celuléza je syntetizovana enzymem celulozosyntetaza (z angl. Cellulose
Synthase, CESA), uvadi Prochazka a kol. (1998), ktery je uspotadan do celku (rosety)
Vv plasmatické membrané. Roseta je tvotfena Sesti podjednotkami, které jsou slozeny
celkem z Sesti proteinii ve tiech izotopech (al, a2 a B). Pfi spontannim sestaveni Sesti
CESA vznika 6x6 roseta, elementarni fibril celulézy (mikrofibril) s 36 enzymy ve tiech
izotopech, zminuje Himmel et al. (2008). Kazdy mikrofibril se sklada z 36
krystalickych, paralelné ulozenych f-1,4-glukanovych fetézct (fetézct celuldzy).
Komplex CESA se v bun&éné sténé pohybuje primérnou rychlosti 300 nm'min™, coz
odpovida ptidani 300 — 1000 molekul glukézy-min™ za piedpokladu, Ze mikrofibril je
imobilizovan v buné¢né sténé, podotyka Paredez et al. (2006). Spojenim mikrofibrilt

V bunééné membrane dochazi k syntéze makrofibrilu.

Grafika 4: Syntéza mikro- a makrofibrilu
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Zdroj: Doblin et al., 2002; Himmel et al., 2008 (upravil autor)
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CESA je béhem rustu buiky vyznamnym spotiebitelem uhliku. Hlavnim
zdrojem uhliku, ktery je nezbytny pro syntézu polysacharidi, rist a dychani bunck je
sachar6za, uvadi Himmel et al. (2008). Jediné znamé enzymatické cesty Stépeni
sachardzy in vivo (z lat. v ptirozenych podminkach) popisuje Koch (2004), jsou jimi
katalyzovana invertaza a syntéza sacharozy (z angl. Sucrose Synthase, SUSY). SUSY
slouzi k usmérnéni uhliku pfimo ze sachardzy do celuldozy v plasmatické membrang a
jeji hlavni funkci je tvorba bunééné stény. SUSY je volné reverzibilni a urychluje
pfeménu sacharézy s UDP (uridin di-fosfatem) na UDPG (UDP gluk6zu) a fruktézu
(Amor et al., 1995). UDPG se podili na syntéze Skrobu (Asano et al., 2002) a riznych
polysacharidi bunécné stény véetné celulozy (Doblin et al.,, 2002). Koch (2004)
popisuje model na rozhrani podjednotky rosety, kde schematicky popisuje piimy ptevod
UDPG na celulézu a kolobéh UDP (viz Grafika 5)

Grafika 5: Piimy pfevod UDPG na celulézu
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Zdroj: Koch, 2004 (upravil autor)
3.1.2 Hemiceluléza

Hemiceluloza je rostlinny heteropolysacharid bunééné stény zahrnujici
komplexni strukturu stavebnich sloucenin obsahujici glukézu, xylozu, manosu,
galaktozu, arabindzu, thamndzu a uronové kyseliny (kyselinu glukoronovou a kyselinu
galakturonovou). Ramos (2003) déli tyto slouceniny na pentdzy (xyléza, rhamnoza,
arabindza), hexdzy (glukdza, mandza, galaktdza) a uronové kyseliny. Hemiceluloza je

obvykle spojena s celulozou, ligninem, bilkovinami a fenolickymi slou¢eninami

-7-



bunéénych stén kovalentnimi a vodikovymi vazbami, uvadi Peng et al. (2012). Nejvice
zastoupenou organickou slouc¢eninou v hemiceluloze je xyloza (Ebringerova a Heinze,
2000). Xylanovy fetézec je tvoien jednotkami D-xyloézy propojeny vazbou fB-1,4- a
mnohacetnymi postrannimi fetézci. Ackoliv struktura xylanového fetézce je podobna
struktufe celulozy, pritomnost mnohacetnych postrannich fetézct minimalizuje moZnost
propojeni vodikovymi vazbami, coz ma =za pfi¢inu niz§i miru krystalinity
(Ramos, 2003). Vhodnym piikladem, kde Ize demonstrovat mnohacetné postranni
fetézce, muze byt arabinoxyldza, kterd je hlavni strukturni slozkou hemicelulézy u travy
Panicum virgiatum. Mnohacetné postranni fetézce arabinézy minimalizuji propojeni

struktury xylanového fetézce vodikovymi vazbami, uvadi Keshwani (2009).

Grafika 6: Struktura arabinoxylozy
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Zdroj: Yeoman et al., 2010 (upravil autor)

Hemiceluloza je syntetizovana Golgiho aparatem a exportovana do bunécné

stény pomoci sekre¢nich vacka (exocytdzy), kde se vklada mezi mikrofibrily celuldézy

(Sandhu et al., 2009)
3.1.3 Lignin

Lignin je slozity aromaticky polymer tvofeny dehydrogenativni polymeraci
fenylpropanovych monomert, zmifiuje Sannigrahi et al. (2010). Monomery, kterymi je
lignin tvofen jsou ozna¢ovany jako perkurzory ligninu a jsou jimi aromatické alkoholy,
konkrétné p-kumaryl alkohol, koniferyl alkohol a synapyl alkohol, uvadi Howard et al.
(2003). Perkurzory ligninu jsou syntetizovany Golgiho aparatem a endoplazmatickym
retikulem rostlinnych bunék S naslednym transportem do bunécné stény sekre¢nimi
vacky (Glazer a Nikaido, 2007). Grabber et al. (2004) uvadi, ze jednotlivé perkurzory
ligninu jsou propojeny prostiednictvim labilnich B-O-4 a a-O-4 (éterovych) vazeb

S men$im mnozstvim tzv. ,kondenzovanych® uhlik-uhlik a bifenyl etherovych vazeb,
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které jsou odolné vic¢i chemické degradaci. Lignin je také schopen vytvofit kovalentni
vazby nékterych hemicelul6z (Jorgensen et al., 2007). Keshwani (2009) uvadi, ze
perkurzory ligninu jsou propojeny prostfednictvim uhlik-uhlik nebo uhlik-kyslik
(etherovych) vazeb a rovnéz uvadi, ze vazba uhlik-uhlik je odpovédna za hlavni bariérni
povahu ligninu. Propojeni jednotlivych perkurzor je provedeno zdanlivé nahodilym
zpusobem (Doherty et al., 2011). Po strance fyzikalni slouzi lignin ke zvySeni pevnosti
bunééné stény. Lignin se vyskytuje ve sténach rostlinnych bungk, které maji podptrné
nebo mechanické funkce (Prochdzka a kol., 1998). Sannigrahi et al. (2010)
charakterizuje lignin jako jeden z nejvice chemicky stabilnich sloucenin ze tiech
hlavnich rostlinnych biopolymerii bunécné stény. Obecné plati, ze ¢im je vyssi podil

ligninu ve struktufe bunécné stény, tim je nizsi biologicka dostupnost celulozy.

Separace celulézy od ligninu je jedna z mnoha technickych prekazek, ktera
musi byt pfekondna, aby celuléza mohla byt efektivné vyuzita. Extrakce ligninu z
lignocelul6zovych materiali se provadi za podminek, kdy je lignin postupné délen na
fragmenty s niz§i molekulovou hmotnosti, coz vede ke zméné fyzikalné-chemickych
vlastnosti ligninu. Zpisob extrakce ma signifikantni vliv na sloZeni a vlastnosti ligninu.
Delignifikacni procesy probihaji v kyselém nebo alkalickém prostiedi, uvadi
Doherty et al. (2011).

3.2 Mechanicka dprava

Klicovym krokem Kk efektivnimu vyuziti travni fytomasy je jeji Uprava
mechanickymi principy, kterou se zmensi velikost ¢astic, zvysi specificky povrch
fragmentu, poklesne mira krystalinity celuldozy, narusi porovitost (Kratky a Jirout,
2010). Mechanické metody jako mleti, drceni, lisovani, fezani a stfihani se bé&zné
pouzivaji ke zlepseni manipulace, ke zlepseni enzymatického traveni nebo ke zrychleni
biologické rozlozitelnosti lignoceluldozovych materiald vlivem naruseni krystanility
celulozy. Energetické pozadavky kladené na mechanické metody upravy zavisi na
vysledné velikosti fragmentu (Menon a Rao, 2012). Uprava vyuzivajici zakladnich
fyzikalnich principi je feSena pomoci drticd, kulovych, vibra¢nich, noZovych,

uderovych, diskovych, valcovych a koloidnich mlynt, uvadi Kratky a Jirout (2011).

Pfi mechanické upravé jsou vyuzivany rizné druhy mlyni a drticd pracujici na

riznych principech dezintegrace. Hlavnimi principy dezintegrace organickych material
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dle Rumpfa (1965) jsou uder, stiih, tieni, drceni mezi ¢asticemi a déleni vyuzivajici
teplotniho Soku. Miu et al. (2006) uvadi pouze ¢tyii hlavni principy dezintegrace,
kterymi jsou uder, stiih, tfeni a trhani. Principy dezintegrace dle Naimi (2008) jsou
uder, stfih a tfeni. Mleti, drceni ¢i jiné zplisoby rozmélnéni se pouzivaji pro upravu
fytomasy pied dal$im zpracovanim, kterym muze byt napi. kysela hydrolyza, uprava
sytou parou nebo uprava horkou vodou. Mleti kukuficnych vlaken na velikost
fragmentu 53 — 75 um ma 1,5x vyssi enzymatickou produktivitu pii konverzi nez mleti
na konecnou velikost fragmentu 425 — 710 um, zminuje Mosier et al. (2006). Hendriks
a Zeeman (2009) uvadgji, ze zvySenim specifického povrchu a snizenim velikosti ¢astic
pfi mleti a drceni se zvySi vytézek celulozy pii hydrolyze hydrolytickymi enzymy o
5 — 25 % (zalezi na druhu biomasy, zptsobu mleti, velikosti fragmentu) soucasné pii
snizeni doby rozkladu ptiblizné o 23 — 59 %. Vétsina studii je zaméfena na stanoveni
mérné rozpojovaci energie k dosazeni pozadované velikosti fragmentu. Vysledky studii
jsou uvadény v jednotkach kWh-t™ nebo MJkg™, coZ umozni jednoduché bilancovani

energetické naro¢nosti technologie upravy (Kratky a Jirout, 2010).

Jednim z vychodisek pro zmensSeni velikosti ¢astic fytomasy pied dalsi Gipravou
je drceni pomoci tupych nastroji, kladiv. Piistroje s témito segmenty se oznacuji jako
drtice ¢i kladivové mlyny pracujici na principu uderu kladiva na material. Mlyny jsou
konstrukéné jednoduché, skladaji se z rotoru, ke kterému jsou kladiva uchyceny pevné
nebo otocné a ochranné skiing, ktera ma ve spodni ¢asti ménitelné propadové sito, dle
kterého se urcuje velikost fragmentu drcené fytomasy. Kladivové mlyny S pevné
uchycenymi kladivy dle poznatkii Hakkila (1989) maji pfi drceni vyssi kinetickou

vewv

jednoduse Cistitelné a lze je prizptisobit Sirokému spektru biomasy (Naimi, 2008).

Stiih je rovn€Z jednim ze zplsobu, vyuzitelny ke zmenseni rozméra fytomasy.
K dé€leni materialu dochdzi pomoci ostré Cepele, britu. Pti stiihani, respektive fezani
dochazi k mechanickému namahani materialu nad mez soudruznosti. Pfi stfihu je
vyuzivano pevného nebo pohyblivého protiostii. Rezani probihd za pomoci noZe,
pohybem rotacnim nebo pfimocarym. S touto Upravou je mozZno se setkat v kazdém
zemédelském podniku, napiiklad pii sklizni fytomasy samochodnymi fezackami.
Rezaci tstroji téchto strojii je vybaveno pevnymi nozi na rotoru. K fezani dochizi

otaCivym pohybem rotoru soucasné s kontinudlnim piivodem materidlu. Vysledna
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velikost fragmentu materialu je volena rychlosti otaceni rotoru s nozi V zavislosti na
rychlosti piivadéného materidlu. Rezani fytomasy s p¥imo&arym pohybem noze vyuzil
Igathinathanea (2009), vV laboratornich podminkach, kde zkoumal energetickou
naro¢nost fezani kukuficnych stonkt piti vlhkosti 78,8 + 1,5 % hm. a 11,3 + 0,7 % hm.
Pokus byl provadén na vystupni velikost fragmentu 25,4; 50,8 a 101,6 mm.
Igathinathanea uvadi, Ze vlhkost fytomasy nema vyrazny vliv na energetickou naro¢nost
fezani. Rovnéz je tieba zminit, Ze proces fezani byl provadén pii nizkém energetickém

rozpéti 5,4 — 12,1 kJ'm™.

Ke tfeni dochazi v materidlu, ktery je stlacovan mezi dvéma rotujicimi
(hladkymi nebo perforovanymi) valci. Pii dezintegraci dochazi v materialu ke vnitinimu
pnuti, pfi kterém vznika ptebytecné teplo. Takto vzniklé teplo miZe ovlivnit strukturu
rozméInéné fytomasy, ktera muze byt pro dal$i upravu nezadouci. Tohoto principu se

pouziva predevsim pro mélnéni tvrdych organickych materialt (Kratky a Jirout, 2010).

Grafika 7: Principy rozpojovani lignocelulozy
‘ F

o 5%
L] (¢ RN

uder stfih trhani otirani
Zdroj: Kratky a Jirout, 2010 (upravil autor)
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3.2.1  Drtice

Jako drti¢e jsou oznacovana takova zatfizeni, které slouzi pro hrubé rozpojovani
materidlu. Dle Suna a Chenga (2002) je timto mySlena velikost vysledného fragmentu
biomasy 0 rozméru 10 — 30 mm. Rovnéz Zhu et al. (2009) uvadi rozmér fragmentu
dendromasy pi#i drceni 10 — 50 mm. Bitraa et al. (2009) pro drceni uvadi velikost
vysledného fragmentu nad 50 mm. V praxi se nejcastéji pouZivaji drtiCe Celistové,
uderové, Snekové, nozové a valcové, nebo jejich vzajemné kombinace. Pfi drceni je
vyuzivan souhrn fyzikalnich principtl, jsou jimi uder, trhani a tfeni (Kratky a Jirout,

2010). Nozovy drti¢ s Sesti nozi vyuzil Adapa et al. (2011) Kk hrubému drceni je¢né,
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pSeni¢né, ovesné a fepkové slamy o vlhkosti v rozmezi 13,1 — 15,6 % objemové (obj.),
ktera byla nasledn¢ mleta v iderovém mlynu. Vyslednou velikost fragmentu neuvadi,
ale potiebna energie pro rozdruzeni jecné slamy o vilhkosti 13,5 % obj. byla
3,15 kWht™, pro pSeni¢nou slamu o vlhkosti 15,6 % obj. 2,27 kWh-t*, pro ovesnou
slamu o vlhkosti 13,1 % obj. 2,74 kWh-t™ a pro fepkovou slamu o vlhkosti 15,1 % obj.
byla energetickd narognost stanovena na 1,96 kWh-t™. Snekovy kuzelovy drti¢ ma
siroké uplatnéni pii drceni dendromasy. Snekovy drtié popisuje Koenig (1992), ktery
Snek opatfil radialnimi mélnicimi zuby pro snazSi dezintegraci vstupni suroviny.
Zminuje, Ze material by mél byt drcen ve stale stejném pracovnim prostoru Sneku, aby
nedochazelo k ucpavani vystupniho potrubi, vlivem snizeného pracovniho prostoru.

Jedna se o pomalob&zny drti¢, rychlost otadeni §neku uvadi 1 — 30 ot-min™.

Grafika 8: Snekovy drti¢ dle US 5,108,040
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1 — ndsypka, 2 — ndbéhova sténa, 3 — melnici zuby, 4 —hydromotor, 5 — Snekovy drtic,
6 — kovové segmenty (protiostii mélnicich zubii), T — vystupni potrubi

Zdroj: Koenig, 1992 (upravil autor)

Siroké uplatnéni maji drti¢e, jejichz vyvojem se zabyval Davenport (1999).
Sestrojil nékolik konstrukénich variant, které jsou vhodné pro drceni houZzevnatych
materialii pfi docileni stejné velikosti vysledného fragmentu se soucasnym snizenim
provoznich ndkladd. Jedna se o drtice S nizkou frekvenci otaceni, se snadno
ménitelnymi nozi, vyuzivajici pti drceni princip smykového tieni. Otacejici se htidel
S nozi zachycuje pfivadény material, ktery je protlacen perforovanym protiostiim. Tvar
a velikost vysledného fragmentu tak zavisi na typu noze, ktery je pfi drceni pouzit a na
velikosti otvord propadového sita. Technologii, kterou popisuje Davenport, ziejmé
vyuzil Sotsky (2009), pii konstrukei drti¢e s vykonem motoru 30 — 224 kW pfi otackach
rotoru 109 — 130 ot:min™. U drti¢e §irokého uplatnéni zdiraziuje jednoduchou udrzbu a

snadno ménitelné noze drtice pii opotiebeni. Technologii Sotskyho patentu vyuziva
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americka firma Republic Machine, Inc., kterd se dezintegraci materialu zabyva vice jak
100 let.
Grafika 9: Valcovy drti¢ dle US 7,578463 B2

1 — hydraulicky vyklopné celo, 2 — nasypka, 3 — valec drtice s nozi, 4 — ram drtice,
5 — motor, 6 — prevodova skrin
Zdroj: Sotsky, 2009 (upravil autor)

322  Mlyny

Obecné mlyny patii do zafizeni pro jemné rozpojovani zpracovavanych ¢astic
materialu na vyslednou velikost fragmentu 2 — 0,2 mm (Sun a Cheng, 2002). Silva et al.
(2012) rozdé€luje mleti na jemné, s vyslednou velikosti fragmentu < 100 pm a ultra

jemné, s vyslednou velikosti <25 um.

MIlyny pracujici na principu voln¢ ulozenych mlecich téles (kouli) ve valcové
¢asti mlynu z otéruvzdorného materidlu se nazyvaji kulové mlyny. Valec se pomalu
Otaci a unasi mleci télesa, které pii padu drti a rozpojuji materidl. K rozpojovani dochazi
také vzajemnym tfenim mlecich téles mezi sebou a mezi valcem drti¢e. Pro spravnou
funkci mlynu a maximalni vyuziti energie je dalezité stanovit optimalni frekvenci
otaceni bubnu, aby koule nesetrvavaly na vnitinim povrchu (obvodu) bubnu zptisobené

vlivem odsttedivé sily pii velké frekvenci otaceni (Kratky a Jirout, 2010).
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Grafika 10: Princip kulového mlynu dle US 5,383,615

\

L1
Q@; 2

1 —valcova cast drtice, 2 — volné ulozeny mleci telesa (koule, vdlecky),
3 — draha, kterou mleci télesa opisuji

Zdroj: Calka a Ninham, 1995

Energetickou bilanci pfi mleti slamy ryze se vstupni velikosti fragmentu < 2 mm uvadi
Hideno et al. (2009). Po 60 minutach mleti pti frekvenci mlynu 1700 ot-min™ dosahnul
maximalni vytéznosti glukézy 89,4 % z pivodni vytéznosti 23,4 % bez upravy, pii
vysokém energetickém vydaji 108 MJ-kg™. Také zmiftuje pokles indexu krystalinity
z ptivodni hodnoty 0,52 na koneénou hodnotu 0,13. Uginnost a energetickou naro¢nost
mleti s naslednym vynosem glukézy u slamy cukrové titiny a bagasy (vlaknité zbytky
cukrové titiny po extrakci $tavy) métil Silva et al. (2010). Vstupni fytomasa o velikosti
0,25 — 1 mm byla mleta v ¢asovém rozmezi 30 — 120 minut, frekvence otaceni byla
400 ot-min™. P studii byl vyuZivan cyklicky rezim mleti (10 minut mleti a 10 minut
piestavka). Casové rozmezi mleti je udéno bez tchto piestavek. Maximéalni vytéznost
glukozy 83,6 % u bagasy bylo dosahnuto po 90 minutdch mleti z pivodni vytéznosti
glukozy 22 % pted tpravou. U slamy cukrové titiny bylo dosdhnuto vytéznosti 82,1 %
po 120 minutach mleti z plivodni vytéznosti glukézy 23,5 %. Energetickou ndrocnost
mleti autor neuvadi. Kulového mlynu vyuzil pii své studii také Avolio et al. (2012),
ktery zkoumal délku mleti v zavislosti na stupenn rozruSeni krystalinity celuldzy.
Vstupni surovinou byly celulézové vldkna o primérné délce 200 pm a §ifce 20 um. Ve
vysledku zminuje, Ze béhem prvnich fazi mleti (do 15 minut) délka vladken zlstava beze
zmén, zatimco po 30 minutadch dochazi k témét uplné dezintegraci celulézového vlakna.
Po hodinovém mleti dochazi k rozruseni vlaken na primérnou délku 12 um a ke sniZeni

indexu krystalinity z 0,53 na 0,15.
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Grafika 11: Vliv délky mleti na strukturu celulozy

A — neporusend celulézova vidkna, B — rozmélnéna celulézova vidkna (60 minut)

Zdroj: Avolio et al., 2012

Vibra¢ni kulové mlyny jsou obdobou kulovych mlynt s absenci otacivého
pohybu valce mlynu. Mlyny pracuji na principu otacejici se hiidele s excentricky
uloZzenym zavazim, ktera pii otaceni kolem své osy vyviji vibrace. Vibrace dodavaji
mlecim télesim (koulim) energie, potfebnou pro proces mélnéni (Kratky a Jirout,
2010). Technologii vibraéniho mlynu se zabyval Gock (1996). Gock a Kurrer (1999)
uvadéji, ze vibrace v pracovnim prostoru mlyna maji charakter elipticky, kruhovy a
linearni. Uvadéna amplituda vibraci v provoznich podminkach dosahuje maximalné
12 mm, coz vede k velkym narazovym sildm mezi brusnymi médii. Autoii uvadeji, ze

pii dosazeni téchto vibraci je mozné navrhnout potrubi mlynu o priméru az 1000 mm.

Grafika 12: Princip vibra¢niho kulového mlynu dle US 5,570,848

1 — protizavazi, 2 — valec vibracniho mlyna, 3 — mleci télesa, 4 — hridel s excentricky
ulozenym zavazim, 5 — pohyblivé uchyceni pomoci pruzin, 6 — ram mlyna

Zdroj: Gock, 1996
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K nejméné energeticky naroénym zafizenim patii nozové mlyny. PouZzivaji se
pro dezintegraci suchych vlaknitych materidli, s vlhkosti do 15 % (Kratky a Jirout,
2010). Energetickou naro¢nost nozového mlyna pii velikosti otvori propadového sita
25,4 mm a frekvence otaeni rotoru 250 ot-min™ uvadi Bitraa et al. (2009). Fytomasa
byla davkovana do mlyna v mnozstvi 7,6; 5,8 a 4,5 kg-min'1 U prosa, pSeni¢né slamy a
kukufice. Celkovou specifickou energii uvadi 7,57; 10,53 a 8,87 kWh-t* pro proso,
pSeni¢nou slamu a kukuftici. Vlhkost fytomasy pii tpravé byla 9 % obj. pro vSechny tii
plodiny.

Grafika 13: Modifikace nozového mlyna dle US 7,708,214

1 —rotor s pevné uchycenymi nozi, 2 — pevné uchycené protiostri, 3 — nasypka,
4 — propadové sito po obvodu pracovni komory

Zdroj: Medoff, 2010

Siroké uplatnéni pii mleti biomasy maji uderové mlyny, z ditvodu jejich snadné
konstrukce, univerzalnosti a jednoduché udrzbé. Mlyny jsou vysokootackova zaiizeni
dosahujici frekvence otaceni 2500 — 4000 ot-min™, vyuZivajici k dezintegraci biomasy
kladiva, které jsou k rotoru mlyna uchyceny pevné nebo oto¢né. K dezintegraci dochazi
narazem kladiva na c¢astici materialu. Vysledna velikost fragmentu je urena dle
velikosti otvori propadového sita. Konstrukce nékterych mlynti umoziuje reverzaci
otacek, ktera prispiva k niz§im nakladim pii Gdrzbé. Spotieba energie je zavisla na
druhu biomasy, poc¢atecni a konecné velikosti fragmentu, obsahu vlhkosti a na mnozstvi
pfivadéného materialu do mlyna. Uinnost mleti se odviji od obvodové rychlosti
kladiva a od pracovni §ifky kladiva (Yu, 2003). Energetickou bilanci ve své studii uvadi
Gil et al. (2008), ktery pii drceni kukuficnych stonku pii vlhkosti 12 — 15 % obj. a
velikosti otvort propadového sita 1, 2 a 5 mm udava energeticky vydaj 63,77; 59,75 a
8,67 kWh-t*. Gil rovnéz uvadi, 7e pii procesu drceni se snizila vlhkost fytomasy o

2 — 5 % obj. Energetickou naroc¢nosti pii drceni lignocelul6zové fytomasy, jecné slamy,
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pSeni¢né slamy, kukufiénych stonkti a prosa se zabyval Mani et al. (2004). Proso
prutnaté je povazovano za hlavni budouci energetickou plodinu Spojenych stati
americkych, pro jeji vysoky vynos susiny na jednotku plochy, ktery ve ctyfletém
pokusu v oblasti Trisaia (Italie) dosahnul primémé ve tietim roce vegetace 12,36 t-ha™
(Sharma et al., 2003). U kukufi¢nych stonkt pii vlhkosti 12 % obj. a velikosti otvord
propadového sita 0,8; 1,6 a 3,2 mm Mani et al. uvadi energetickou narocnost 34,30;
19,84 a 11,04 kWh-t™. P¥i drceni prosa o stejné vlhkosti a stejné charakteristice velikosti
otvorli propadového sita uvadi energetickou narocnost 56,57; 58,47 a 27,63 kWh-t™.
U pSenicné slamy dosahl energetické narocnosti 45,32; 43,56 a 24,66 kWhttau jecné
slamy 99,49; 27,09 a pro velikost otvorli propadového sita 3,2 mm hodnota neni
uvedena. Z téchto vztahti je patrné, Ze nejvyssi energetické naro¢nosti bylo dosazeno pii
mleti jecné slamy s vlhkosti 12 % obj. pfi velikosti otvorii propadového sita 0,8 mm.
propadového sita 3,2 mm. Obdobnou studii se zabyval Adapa et al. (2011), ktery vyuzil
uderovy mlyn k upravé psSeni¢né a jecné slamy. Pti velikosti otvort 1,6 a 3,2 mm pfii
mleti pSeniéné slamy uvadi energeticky vydaj 42,57 a 28,02 kWh-t™' a u je¢né slamy
25,10 a 18,50 kWh-t?. Ziskané hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami, které uvadi Mani
et al., (2004).

Grafika 14: Schematické znazornéni tiderového mlyna

2

1 — hiidel mlyna, 2 — pevné uchycend kladiva, 3 — propadové sito, 4 — ram mlyna
Zdroj: Hall a Wilde, 2008

vevr

pro dezintegraci materidlli s vlhkosti do 15 % hm. Z tohoto divodu se pro Upravu
lignocelulozové fytomasy takika nepouzivaji. Jejich vyuziti se nachazi predev§im pii

zpracovani dendromasy (Kratky a Jirout, 2010). Diskové mlyny jsou nejCastéji tvoieny
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ze dvou proti sobé orientovanych diskt, které se otaceji proti sobé nebo jeden je
stacionarni a druhy je uchycen oto¢né. Na discich jsou pevné uchyceny mélnici nebo

fezné segmenty, jak je vidét na vyfezu disku mlyna Mergese (1961).

Grafika 15: Vyftez disku diskového mlyna dle US 2,988,290

Zdroj: Merges, 1961

Diskovy mlyn, ktery vynalezli Arasmith S.D. a Arasmith J.S. (1999) vyuziva pfi
dezintegraci materialu principu sttihu a smykového tieni. Materidl je davkovan do
sttedu staciondrniho a rotujiciho disku s feznymi segmenty, které pti otdCeni zapadaji do
sebe a pfi otaceni se prolinaji. Otacenim disku je na material vyvijena odstrediva sila a
materiadl prostupuje radidlné mezi segmenty od osy otaceni. Dezintegrovany material je

unaSen proudem vzduchu, ktery vyviji lopatky metace, umisténé na rotujicim disku.

Grafika 16: Modifikace diskového mlyna dle US 5,890,665

1 — vstupni nasypka, 2 — vystupni otvor, 3 — mleci komora, 4 — staciondrni disk mlynu
S Feznymi segmenty, 5 — rotujici disk mlynu s Feznymi segmenty, 6 — lopatky metace,
7 — zdroj energie, 8- nosny ram mlyna
Zdroj: Arasmith S.D. a Arasmith J.S., 1999 (upravil autor)
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Pro mleti materiali s vlhkosti do 15 % hm se mohou vyuzit také valcové
mlyny. Pfi dezintegraci materidl S vy$Sim obsahem vlhkosti dochazi k nalepovani
rozdruzeného materidlu na povrch temperovanych valc. Nevyhodou téchto mlynt je

nizka efektivita rozvlaknovani lignocelulozy (Kratky a Jirout, 2010).

Grafika 17: Schematické znazornéni valcového mlyna

1 — nasypka (vstup suroviny), 2 — mleci valce

Zdroj: autor

Ke zpracovani materialu, resp. suspenze s obsahem vody minimaln¢ 15 % hm.
slouzi koloidni mlyny. Princip zpracovani materialu spociva v ucinku pisobeni
smykovych sil v kapalin¢ (Kratky a Jirout, 2010). Jednu moZnou variaci koloidniho
mlynu popisuje Lutz (2006). Suspenze je privadéna Snekovym dopravnikem mezi
rotujici a stacionarni disk mlynu s perforovanymi mlecimi segmenty. Otéruvzdorné
mleci segmenty jsou drazkované, coz umoziuje docilit vyssi efektivity pifi mleti.
Koloidni mlyn je rovnéZ vybaven zafizenim pro snimani teploty a tlaku, jeZ je na
materidl vyvijen. Mleci segmenty jsou polohovatelné stavécimi Srouby na vyslednou
velikost mezery od 0,127 do 3,175 mm. Rotaéni rychlost mlynu je 400 — 3000 ot-min™.

Rychlost snekového dopravniku je oproti rychlosti disku nizsi.
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Grafika 18: Modifikace koloidniho mlynu dle US 7,104,480
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1 — vstupni otvor, 2 — vystupni otvor, 3 —ram (kryt) mlynu, 4 — rotujici disk,
5 — stacionarni disk, 6 — perforované mleci segmenty, 7 — snimaci zarizeni,
8 — staveci sroub mleciho segmentu, 9 — sSroubovy dopravnik

Zdroj: Lutz, 2006 (upravil autor)

Energetickou naro¢nosti se zabyval Hideno et al. (2009) pti mleti ryzové slamy o
velikosti fragmentu < 2 mm. Vyuzil koloidni mlyn s keramickymi neporéznimi mlecimi
t&lesy s variabilni zmé&nou mezery od 20 do 40 um s frekvenci ota¢eni 1800 ot-min™.
Mezera mezi mlecimi télesy byla upravovana Vv zavislosti na maximalizaci vykonu
piedchozi Gpravy. Do mlyna byla davkovana suspenze v poméru 1 kg slamy a 20 |
vody. Operace mleti byla provadéna po dobu cca. 3 minut v opakovanych cyklech
(1 — 10x). Vytéznosti glukozy 78,5 % bylo dosazeno po 10 cyklech mleti s energetickou
naroénosti 5,4 MJ-kg™ slamy. Obdobnou problematikou se zabyval i Silva et al. (2010)
pti mleti titinové slamy a bagasy. Technologie mleti byla stejna jako u vyzkumu
Hidenoa, s vyjimkou doby operace mleti, ktera byla 3 — 17 minut pii 10, 15 a 20
opakovani. Suspenze byla davkovana do mlyna v poméru 1 kg fytomasy a 15 | vody. Pii
mleti bagasy 0 20 cyklech (143,2 minut) bylo dosaZzeno vytéznosti glukozy 49,3 % a
energetické narocnosti 48 MJ kg™ U titinové slamy o 20 cyklech mleti (167,2 minut)
bylo dosazeno vytéznosti glukozy 68 % a energetické naro¢nosti 39,6 MJ. Energetické
pozadavky na Upravu bagasy a titinové slamy byli 7,3 — 8,9x vys§i nez pfi upravé

ryzové slamy.
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3.3 Peletovani

Kucera a Stupavsky (2010) peletovanim nazyvaji proces, pii kterém je
lignoceluléza lisovana do peletek, na prstencové nebo ploché matrici bez dalSich
ptidavnych smési, pojiv nebo lepidel. Stimto obecnym nazorem c&astecné rozporuje
Kolar a kol. (2010), ktery zminuje snizenou kvalitu fyzikalné-mechanickych vlastnosti
u lignocelulézové fytomasy, které se daji eliminovat pomoci piidavnych latek
dodavanych do lisovaci smési. Konstrukei peletovaciho lisu s prstencovou matrici a

s kapalinou chlazenymi lisovacimi vélci se zabyval Wallace (2001).

Grafika 19: Modifikace peletovaciho lisu dle US 6,299,430

1 — vstupni otvor, 2 — dezintegrovanda lignoceluloza, 3 — otdcejici se prstencovd matrice,
4 — lisovaci valce, 5 — stiraci niiz, 6 — vystupni otvor

Zdroj: Wallace, 2001 (upravil autor)

Zitron et al. (2002) navrhl provedeni peletovaciho lisu s plochou lisovaci
matrici Supravou pro odvod piebytecné vody z komprimované lignocelulozy, kde

pracovnimi elementy je dvojice otacejicich se perforovanych lisovacich valct.
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Grafika 20: Modifikace peletovaciho lisu dle 6,299,430
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1 — hnaci hiidel perforovanych lisovacich valcu, 2 — perforované lisovaci vilce,
3 — dezintegrovand lignoceluléza, 4 — plochd matrice, 5 — pelety

Zdroj: Zitron et al., 2002 (upravil autor)

Peletovanim dezintegrované fytomasy se minimalizuje prasnost, zvysSuje se
energeticka hustota, snizuji se skladovaci a manipula¢ni naklady, uvadi Samson et al.
(2000). Peletovanim se také standardizuje velikost a sloZzeni (tzv. strukturalni
homogenita), dopliluje vycet vySe zminénych vyhod Stelte et al. (2011). Ptikladem
zvySené hustoty fytomasy mohou byt hodnoty, které ve studii uvadéji Sokhansanj a
Turhollow (2004). Zminuji se o relativné nizké hustoté volné lozené fytomasy
v rozmezi 50 — 130 kg:m™® (v zavislosti na druhu fytomasy a velikosti fragmentu), u
které po procesu peletovani 1ze docilit hustoty v rozmezi 320 — 700 kg-m™. Sokhansan;
s Turhollowem dosahli pfi peletovani dezintegrované fytomasy (vojtésky) o vihkosti
10 — 12 % obj. vysledné hustoty peletek 650 kg'm™ pfi tlaku lisovani 24 — 34 MPa.
Obdobnou studii se zabyval i Adapa et al. (2002), ktery docilil vysledné hustoty
vojtéskovych peletek az 1313409 kg'm™ pri tlaku lisovani 96,8+0,47 MPa s vlhkosti
8 — 9 % obj. Integrita peletek tizce koreluje s vlhkosti fytomasy, ktera byla stanovena u
kukufice na 5 — 10 % obj. (Mani et al., 2006), u trav na 13 — 15 % obj. (Larsson et al.,
2008), u slamy obilovin na 5 — 15 % obj. (Stelte et al., 2011). Mani et al. (2006) uvadi
celkovou mérnou energii 12 — 30 MJ/t pii lisovani kukutiéné fytomasy do briket (od
pelet se lisi svoji velikosti). Z této studie vypliva, ze celkova mérna energie roste

linedrné se zvySujici se vlhkosti fytomasy.

Proces peletovani miize byt také vyuZit jako pfedstupen technologie extruze ¢i
hydrolyzy, jak popisuje Marousek (2011b), ktery ochranil uzitnym vzorem postup, kde

peletizovanou lignocelulozovou fytomasu inokuluje (naockuje) divokymi kmeny
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mikroorganismt ze slamnatého kompostu v rozmezi 0,01 — 5 % hm., za ucelem snizeni
polymeracniho stupné celulézy. Podstata spociva v tom, Zze pokud je lignocelulozova
fytomasa béhem procesu inokulovana napiiklad slamnatym kompostem, proces
peletizace vytvaii piitomnym mikroorganismim témét dokonalé anaerobni prostiedi,
ve kterém jsou po dostatecné¢ dlouhé dobé schopny svymi hydrolytickymi enzymy
lignocelul6zovou strukturu rostlinné hmoty signifikantné¢ narusit. Zminuje, ze pii
inokulaci peletek ze sena 0,05 % hm. slamnatého kompostu bylo po 3 mésicich
skladovani a nasledném testu kumulativni produkce bioplynu (BP) dosazeno béhem 21

dni 0 3,9 % vice bioplynu bez zmény zastoupeni metanu nez oproti slepému vzorku téze

fytomasy.

34 Macerace horkou vodou

Hydrotermalni uprava kapalnou horkou vodou (z angl. Ligiud Hot Water,
LHW) byla vyuzivana piedevsim v papirenském priamyslu pro ziskavani buni¢iny. Pfi
procesu je lignocelulozova biomasa zahiivana vodou pod urCitym tlakem. Tlak je
aplikovan k udrzeni vody v kapalném stavu pii zvySenych teplotach 160 — 240 °C po
dobu zdrzeni 15 — 20 minut, v zavislosti na upravované biomase. Nasledné dochazi ke
zmén¢ ve struktufe lignoceluldzy, dochéazi k rozpousténi hemicelulozy a ligninu, pii
minimalni tvorbé inhibitorii a celuloza se stavd sndze pftistupnou pro enzymy.
Mosier et al. (2005a) uvadi, ze pii upravé dochazi k rozpusténi 40 — 60 % celkového
objemu biomasy se 4 — 22 % celulozy, 35 — 60 % ligninu a pres 90% hemiceluldzy,
ktera je pfeménéna na monosacharidy. Hlavni vyhodou LHW je, ze pfi Gpravé nejsou
tteba zadné chemické latky, tudiz je omezena tvorba inhibitort (Taherzadeh a Karimi,
2008). U¢innost LHW, vsouvislosti s vytéznosti glukdézy je zavisla na sloZeni
lignocelul6zového substratu, pracovni teploté, dobé zdrzeni a pH materidlu v reakéni
komote. Aby se zabranilo tvorb& inhibitori a monosacharidi, méla by byt b&hem
upravy hodnota pH 4 — 7 (Mosier, 2005c). Reak¢ni teplotou 160 °C po dobu zdrzeni 20
minut pii pH 4 u kukufiénych vlaken lIze docilit rozkladu az 50 % obsahu celulozy,
uvadi Mosier et al. (2005b). Mosier et al. (2005¢) rovnéz uvadi, Ze optimalnich
podminek pro rozklad az 90 % obsahu celulozy na glukézu u kukufice dochazi pii

reakéni teploté 190 °C po dobu zdrzeni 15 minut.
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Grafika 21: Mikrofotografie kukuti¢ného fragmentu o velikosti 6,4 mm (190°C, 15 min)

A — pred LHW upravou (zvétseno 1000x), B — po LHW upravé (zvétseno 1000x),
C — po LHW upraveé (zvetseno 8000x)
Zdroj: Mosier et al., 2005b

V laboratornich podminkach maceraci horkou vodou v davkové technologii pii
upravé pSenicné slamy vyuzil Kratky et al. (2012), pii zjistovani vynosnosti celulozy

Vv zavislosti na reak¢ni teploté a dobé zdrzeni biomasy v hydrolyzéru.

Grafika 22: Vliv teploty a doby zdrzeni na vytéznost glukozy
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Technologie je slozena ze tfech hlavnich ¢asti: hydrolyzéru, expanzni komory a
kulového ventilu s pneumatickym ovladanim. Do hydrolyzéru o objemu 8 litrd je
davkovana suspenze s 5% hm. slamy ateplou vodou (60 °C), pocate¢ni hodnotou
pH 7,14 + 0,05 s vynosem glukozy 0,14 + 0,02 g1™, kde je nasledng vystavena teplotd
170 — 200 °C atlaku 1,6 MPa. Po dob¢ zdrZeni, ktera mize byt az 60 minut je fytomasa
vypusténa pies kulovy ventil do expanzni komory s atmosférickym tlakem. Pti expanzi
dochazi ke zméné objemovych vlastnosti vody uvnitf bunék biomasy, ktera vede
k ireverzibilni degradaci lignocelulézovych vlaken. Tyto G¢inky nejen zvysi vytéznosti
glukozy a zptsobi zmény pH, ale predevsim zvysi rychlost biologického rozkladu
biomasy a snizuje dobu zdrzeni ve fermentoru. Zaroven je usnadnéna homogenizace a

cerpani.

Grafika 23: PSeni¢na slama

A — neupravena, B — upravend pri 200 °C, 20 min
Zdroj: Kratky et al., 2012

3.5 Extruze

Extrudér je zafizeni, vyuzivajici pro dezintegraci lignocelulézovych vlaken
principu stiihu a tfeni za zvySeného tlaku a teploty. Pracovnim ¢lenem je otacejici se
Sroub nebo $rouby ve valcové nebo v tangencialni komoie. Srouby extrudéru lze délit
dle smyslu otaceni na soub&ézné a protibézné, dle sméru zavitu na levy a pravy, dle
poctu zévitu na jednochodé¢, dvouchodé a trojchodé. U rostouciho poctu zavitu se
snizuje volny objem mezi Sroubem a komorou extrudéru, uvadi Chung et al. (2011).
Tento vztah je oznacen jako kompresni pomér a vyjadiuje uroven stlaceni materidlu pii
extruzi (Ize docilit i jemnosti stoupani zavitu). Cim vys3i je tento pomér, tim vice je

material stlacovan.
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Grafika 24: Uspotadani zavitu Sroubt dle US 2011/0286296 Al

Q11 | Q2 | CO:= 1

1 — jednochody zavit, 2 — dvouchody zavit, 3 — trojchody zavit
Zdroj: Chung et al., 2011 (upravil autor)

Giles et al. (2005) uvadi, Ze pokud hustota vstupni suroviny je minimaln¢ 50 %
Z hustoty extrudovaného materidlu, pouzivaji se extrudéry S kompresnim pomeérem
2:1 —3:1. U hustoty mensi jak 50 % z hustoty extrudovaného materialu je mozno pouzit
extrudér s kompresnim pomérem 3:1 — 5:1. Ukazatelem, dle kterého lze extrudéry dale
délit je délka Sroubu k jeho priméru. Tento pomér je ozna¢ovan zkratkou L/D (z angl.
Lenght/Diameter) a jeho velikost zavisi na pouzité technologii. Wenger (1999) popisuje
extrudér s L/D pomérem 3:1 — 6:1, ktery pouzil k Gpravé krmné a potravinaiské
obiloviny (kukufice, pSenice, ovsa a sdji), ve kterych chtél zachovat jejich specifické
latky (aminokyseliny a vitaminy). Hauck a Wenger (2003) uvadéji, ze optimalni délka
Sroubu by se mé¢la rovnat 10 — 20 nasobku jeho priméru (pomér 10:1 — 20:1). Giles et
al. (2005) zminuje, ze klasické extrudéry jsou nejcastéji vyrabény v poméru 18:1, 20:1,
24:1, 30:1, 36:1 a 40:1. Extrudéry s nizkym L/D pomérem maji vyhodu v kratsi dobé
setrvani pii zpracovani teplotné citlivych materiali, v niz8§i pocateéni investici a v
niz§im pottebném vykonu instalovaného motoru. U extrudéru s vysokym L/D pomérem
je dosahovano vyssi efektivity dezintegrace a material je zde vystaven vyssi reakéni

teploté.

Protibézné extrudéry jsou sestavovany vyhradné v piipadé, kde jim konstrukéni
feSeni komory neumoznuje vzajemné prolinani zavitu Sroubd. Hlavni nevyhodou takto
konstruovanych extrudérti je nemoznost predat relativné vysoké napéti pfi stiihu (Spatna
disperzni schopnost). Dvojice Sroubil, kde jim konstrukéni feSeni komory umoziuje
jejich vzajemné prolinani, mohou byt konstruovany jako soubézné i jako protibézné (viz
Grafika 25). U provedeni s protibéZznymi Srouby dochdzi v misté prolinani Sroubt pfi
extruzi k vysokému normalovému napéti, které tlaci Srouby od sebe a dochazi tak
k opotiebeni. Nejoptimalngjsi volbou dle Ozera et al. (2011) pro zpracovani biomasy je
provedeni extrudéru se stejnym smyslem otaceni Sroubd pii vzidjemném prolindni

zavitu.
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Grafika 25: Modifikace Sroubl extrudéru

TG

1 — Srouby extrudéru se soubéznym zavitem, 2 — Srouby extrudéru s protibéznym zavitem

Zdroj: Giles et al., 2005

Pro docileni vy$$i uc¢innosti upravy jsou Srouby skladany z n¢kolika hlavnich
sekci, kterymi upravovana fytomasa prochdzi. V jednotlivych sekcich dochazi
k hnéteni, homogenizaci, méInéni, promichavani a rozptyleni fytomasy. Tyto sekce jsou
vybaveny segmenty raznych tvart, napf.: ovalné, ovalné excentrické, hvézdicové,
¢tvercové se zaoblenymi hranami. Konstruk¢éni provedeni segmentii ma také rtizné
uspofadani a prostupujici material pfi extruzi zde méni smér proudéni a rychlost
postupu, na material jsou zde vyvijeny vyssi tlakové sily a dochazi k uvoliovani vétsiho

mnozstvi tepla a dochdzi k naruSeni struktury biomasy vlivem mechanickych sil.

Grafika 26: Uspotadani segmenti na Sroubu
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Zdroj: Andersen, 2001
3.5.1 Mechanicka extruze

Hluboké dezintegrace rostlinnych vladken, az do urovné bunék lze dosdhnout
mechanickou extruzi, kterd v poslednim desetileti nabyvéa na svém vyznamu pti tpravé
fytomasy. Hlavni proménou u extruze je frekvence otaceni Sroubu/ti, reakéni teplota
vyvijena na material a vlhkost vstupni fytomasy. Lamsal et al. (2010) porovnaval
vytéznost glukézy po extruzi a po mleti iderovym mlynem u pSeniénych otrub a
sojovych slupek. Soub&zny extrudér se dvéma Srouby se vzajemné prolinavymi zavity
s L/D pomérem 20:1 pii prichodu substratu 1,2 kg-h™ vykazoval specifickou m&rnou

energii 800 — 2300 kJ- kg™. Specifikace uderového mlynu neni uvedena, ale v{t&Znost
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byla zkoumana u vzorkl s vyslednou velikosti fragmentu >1,041 mm, >0,132 mm
a <0,132 mm. Z vysledkti u mleti je patrné, ze vétsi redukce velikosti upravované
fytomasy vede Kk vyssi vytéznosti glukézy vlivem zvySené¢ho specifického povrchu
fragmentu. U extruze bylo dosazeno vytéznosti glukdzy u pSeni¢nych otrub 41 — 60 %,
pti frekvenci otadeni roubti 220 ot-min™ & 110 °C a pii 420 ot-min™ & 150 °C se
specifickou mérnou energii 1500 kJ'kg™, shodujici se vobou piipadech. Lamsal
zminuje, ze frekvence otaceni $nekd je nepfimo umérna dob& zdrzeni materialu
v extrudéru. Karunanithy a Muthukumarappan (2010) zkoumali vytéznost glukézy u
prosa a travy Sparitna pecinata z rodu Lipnicovité v zavislosti na kompresnim poméru
(2:1 a 3:1) u extrudéru s jednim Sroubem S L/D pomérem 20:1, frekvenci otaceni Sroubu
(50, 100 a 150 ot:min™"), reakéni teplot& (50, 100 a 150 °C) a vlhkosti fytomasy (15, 25,
35 a 45 % obj). Statisticka analyza ukazala, ze u extrudéru s kompresnim pomérem 3:1
ve srovnani s pomérem 2:1 bylo dosazeno 0 12 % a 0 37 % vyssi vytéznosti glukozy pro
proso a travu Spartina pecinata. Nejvyssi vynos glukézy (45,2 %) u prosa byl dosazen
s kompresnim pomérem 3:1 pfi frekvenci otaeni Sroubu 50 ot-min™, teplotd 150 °C a
vlhkosti 15 % obj. U travy byl nejvyssi vynos glukézy (61,4 %) dosazen rovnéz
s kompresnim pomérem 3:1, pii frekvenci otadeni §roubu 50 ot-min™, teplot& 50 °C a
vihkosti 25 %. Autofi zminuji, Ze zvySenim kompresniho poméru jsou na upravovanou
fytomasu vyvijeny vys$s§i smykové sily a zvySuje se doba zdrZeni pii konstantni
frekvenci otaCeni. ZvysSeni teploty do 100 °C mélo pozitivni vliv na vytéznost glukézy,
a vSak vynos glukozy se stoupajici teplotou v rozmezi 50 — 150 °C klesl 0 6 % u prosa a
0 25 % u travy. Celkové s rostouci teplotou klesé viskozita a vysledna suspenze je tak
vice tekutd. ZvySenim vlhkosti z15 na 45 % obj. lze konstatovat, Ze se sniZuje
vytéznost glukozy a xylozy. Patrny rozdil vSak nebyl pozorovan u zmény vlhkosti z 15
na 25 % a z 35 na 45 %. Frekvence otaCeni Sroubu Vv této studii nemél pfimy vliv na

celkovou vytéznost glukozy.

Mechanicka extruze se pouziva také v kombinaci s chemickou upravou
k delignifikaci lignocelulozové fytomasy. Hu a Wen (2008) docilili redukci ligninu u
prosa s alkalickou upravou témét ze 100 %. Keshwani (2009) uvadi redukci ligninu od
58 % pro upravu s 1% roztokem hydroxidu sodného (NaOH) po dobu 5 minut do 83 %
pro upravu s 3% roztokem NaOH po dobu 20 minut. Karunanithy a Muthukumarappan
(2011) provadéli studii s alkalickou upravou fytomasy hydroxidem sodnym S naslednou

extruzi u travy Spartina pecinata. Pouzity extrudér mél stejné parametry jako u
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predchozi studie, uvedené vyse. Pied extruzi byla fytomasy rozdruzena tderovym
mlynem s velikosti otvor propadového sita 2, 4, 6, 8 a 10 mm. K chemické uprave byl
pouzit roztok s koncentraci 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 a 2,5 % NaOH. Obsah vihkosti vzorku po
alkalické upravé byla v rozmezi 75 — 78 % obj. Nejvyssi vynos glukézy (97,6 %) a
xylozy (94,9 %) byl pozorovan u fragmentu s vyslednou velikosti propadového sita
8 mm a predchozi Gpravou 2% roztokem NaOH pii pokojové teploté. Extruze probihala
pii teplot& 180 °C pii frekvenci Sroubu 155 ot-min™. Autofi zmifiuji, Ze optimalni stav
upravy pii vynosu glukozy (86,8 %) a xylozy (84,5 %) byl dosazen pti 114 °C
s frekvenci Sroubu 122 ot-mint s 1,7% roztokem NaOH a vyslednou velikosti

propadového sita 8 mm.
3.5.2  Extruze parou, parni exploze

Uprava lignoceluldzy parni explozi je schopna generovat kompletni zpiistupnéni
celulozovych fetézct pii vyuziti nizké kapitdlové investice s nizkymi dopady na Zivotni
prostiedi, S vy$Sim potencidlem pro optimalizaci a efektivitu upravy (Brodeur et al.,
2011). Parni exploze je Siroce vyuzivana fyzikalné-chemicka metoda pro upravu
lignoceluldzové biomasy (Alvira et al., 2010). Pfi extruzi parou lze dezintegraci
fytomasy chapat jako rychly vysokoteplotni proces (high temperature, short time
process, HTST) pii kterém je v reaktoru (extrudéru) materidlu dodano teplo a
mechanickd energie, coz zplsobi fyzikalné-chemické promény jeho struktury. Tlaku
uvnitt reaktoru je nejcastéji dosahovano zvySenim teploty pfivodem horké pary. Po
urcité dobé zdrzeni za danych podminek nasleduje prudké uvolnéni, nejcastéji do
urovné atmosférického tlaku (Marousek, 2011a). Vlivem sniZeni tlaku dochazi v parou
nasycené lignocelulézové fytomase ke skokové expanzi (explozivni dekompresi). Para
ve vnitinich strukturach rostlinnych pletiv se odpatuje a rostlinné pletiva jsou nevratné

porusené (viz Grafika 27), uvadi Brown a Bender (1980).
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Grafika 27: Extrudovana fytomasa

A B
A — sipky ukazuji na nevratné porusend rostlinna pletiva, B — extrudovand fytomasa
(1 —jecna slama, 2 — Fepkova slama, 3 — ovesna slama, 4 — pSenicnd slama)

Zdroj: Ibrahim et al., 2011; Adapa et al., 2011

Parni exploze vétSinou probiha pti teplotach v extrudéru od 160 °C do 260 °C
(odpovidajici tlaku od 0,7 do 4,8 MPa) po dobu zdrzeni od n€kolika sekund az po
nékolik minut. Proces zpusobuje degradaci hemicelulozy a transformaci ligninu v
dusledku vysoké teploty (Sun a Cheng, 2002), ¢imz se zlepSuje dostupnost enzymi
k celulozovym vlaknim (Mosier et al., 2005a). Béhem parni exploze jsou acetylové
skupiny (jednomocné skupiny odvozené od kyseliny octové) hemicelulézy oddéleny a
kyseliny vyvolavaji ¢astetnou hydrolyzu hemiceluloz na monosacharidy a
oligosacharidy. Lignin je z upravovaného materialu Caste¢né odstranén a Castené
pierozdélen na povrchu vlaken, v dusledku taveni a reakci depolymerace a
repolymerace. Odstranéni a pterozdéleni hemicelulozy a ligninu zvySuje objem pora u
lignocelulozy (Jorgensen et al., 2007). Gervais (2007) popisuje parni explozi jako
proces, ktery v okamziku exploze pary zpiisobuje deacetylaci a hydrolyzu hemiceluldzy
na Xylozy soucasné s tavenim ligninu. Vysledkem procesu je suspenze, kde kapalna
slozka je tvofena hemicelul6zou, vedlejsimi slou¢eninami hemiceluldzy, organickymi
kyselinami, fenolickymi slou¢eninami ziskané rozkladem ligninu a pevnou slozkou
tvofenou ligninem a celulozou (Perdices et al., 2001). Vedlejsi slouceniny (inhibitory)
hemiceluldzy (pentdzy) jsou napi.: aldehydy: furfural (CsH4O,) a formaldehyd (CH,0);
monomerni fenoly: vanilin (CgHgO3) a coniferyl aldehyd (CioH1003) a kyseliny:
kyselina octova (C;HsO;) a kyselina mravenéi (CH,O;) (Pschorn et al., 2011).
Pridavkem kyseliny sirové (H2SO,) nebo oxidu siti¢itého (SO2) do upravované biomasy

pfed vstupem do reaktoru lze pfedchazet vzniku téchto vedlejSich sloucenin a zaroven
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zvysit produkei celulozy (Sassner et al., 2006). Hendriks a Zeeman (2009) uvadéji, ze
hemiceluléza spolu s ligninem se zacind rozpousStét V neutrdlnim prostiedi jiz pfi
180 °C. Duff a Murray (1996) zminuji, ze optimalniho rozkladu celuldézy lze dosahnout
pri vysoké teploté a kratké dobé zdrzeni (270 °C pti dobé zdrzeni 1 minuty) nebo pii
nizké teplot¢ a dlouhé dobé zdrzeni (190 °C pti dob¢ zdrzeni 10 minut).

Jorgensen et al. (2007) uvadi, ze komer¢niho uspéchu doznali extrudéry
pracujici na principu davkového i kontinualniho systému. Za prikopnika parni exploze
lze povazovat Masona (1926a), ktery si nechal patentovat tento proces jako prvni. Parni
explozi pouzival pro S§tépeni celulozovych vlaken dendromasy, ktera byla vyuzivana

K vyrob¢ papiru.

Grafika 28: Masonuav extrudér dle US 1,578,609

1 — hydraulicky valec s regulacnimi ventily, 2 — kuzelovy ventil, 3 — nasypka,
4 — dopravni vedeni pary, 5 — tubuldrni reaktor, 6 — dopravni vedeni vzduchu,
7 — odlucovac vody, 8 — expanzni ventil, 9 — pist ventilu S tésnicim krouzky (oteviena

poloha), 10 — regulacni podlozky drahy pistu, 11 — hydraulicky valec s regulacnimi
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ventily, 12 — dopravni potrubi extrahovaného materialu, 13 — cyklon, 14 — odvodni
potrubi plynnych cinidel, 15 — dopravnik odvadéjici extrudovanou lignocelulozu

Zdroj: Mason, 1926a (upravil autor)

Dendromasa rozdruzena na malé tfisky jednotné velikosti je uzaviena v expanzni
komofe a nasledné vystavena plynnému ¢inidlu (syté pate, vzduchu) o tlaku od 1,9 do
4,8 MPa. Vzduchu, jakozto plynného Cinidla Ize vyuzit tam, kde neni pozadovéano
vysoké teploty, jako tomu je u pary, jelikoz vysoky tlak pary je doprovazen vysokou
teplotou. Pro kvalitni dezintegraci je material vystaven tlaku od 2,8 do 4,1 MPa. Mason
uvadi, ze pii tlaku nizSim nez 1,9 MPa neni dosazeno dobré ucinnosti a zaroven
podotkl, Ze stejného efektu by se dalo dosahnout pii kvalitnim mleti dendromasy. Pro
kvalitni rozvlaknovani je také podstatné dodrzet ur¢itou dobu zdrzeni materidlu pod
definovanym tlakem a teplotou, aby syta para pronikla do wvnitfnich struktur
lignocelul6zové dendromasy, voda ve strukturach bunék se proménila v paru a doslo ke
stoprocentnimu nasyceni (vyrovnani tlaku okoli s tlakem uvnité bun€k dendromasy). Pii
docileni tohoto rovnovazného stavu je material vypustén expanznim ventilem do
dopravniho potrubi, do prostrou s atmosférickym tlakem. Pii okamzit¢ zméné tlaku
dochazi k explozi pary uvnitf bunék biomasy. Nasledkem tohoto jevu je docilena
dezintegrace fragmentu. Pfi puisobeni vysoké teploty a tlaku dochazi u vysledného
produktu ke zméné¢ konzistence a Kk tmavému zabarveni. Pro =ziskani koneé¢ného
produktu bez zabarveni pii nasledném vyuziti v papirenském pramyslu doporucil
Mason vystavit dendromasu tlaku syté pary 2,1 MPa po dobu zdrzeni 30 — 60 vtefin.
Tlak v rozmezi 2,8 — 4,1 MPa také pouzil, ale s dobou zdrzeni pouze 5 vtetin. Mason
kladl rovnéZ velky daraz na expanzni ventil, pies ktery byl material z tlakové komory
vyhanén vlastni silou (rozdilem tlaku uvnitf komory a atmosférického tlaku wvné
expanzni komory). Vnitini pramér ventilu s porovnanim s priimérem reakéni komory je
znatelné mensi, piesto exaktné definovany. Zminil, ze maximalni rozmér fragmentu
vstupni dendromasy by nemé&l piekro¢it wvnitini primér tohoto konstrukéné
jednoduchého ventilu a naopak. Pii upravé dendromasy pred davkovanim je nutno dbat
na tento vztah. Ve svém dal$im vynalezu Mason (1926b) uvadi vyssi rozmezi tlaku v

reaktoru, od 4,8 do 6,9 MPa pro docileni vy$$i G¢innosti procesu.

Dalsim velkym uspéchem Masona (1928) v oblasti exploze parou byl vynalez,

kde zdokonaloval sviij postup dezintegrace pii vyrobé desek ze difeva pomoci
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prerusované exploze. Toho docilil kombinaci tepelného zpracovani parou a mechanické
dezorganizace lignocelulézového vlakna. V tomto procesu je dendromasa vystavena
pare ve svislém ocelovém valci o tlaku 3,5 MPa a vys$i. Jakmile je ukoncen proces
syceni plynnymi ¢inidly, je material vypustén ze zdkladny valce a dochazi k tzv.

skokové expanzi.

Dezintegraci lignocelulézové dendromasy se rovnéz zabyval Mitscherling
(1931). Vstupni biomasa neni podrobena tpravé drceni a mleti, tudiz odpadaji operace
na piipravu a snizuji se tim celkové ndklady. Postup procesu je rovnéz odlisny.
V tubularnim reaktoru nejprve dochazi k vytésnéni vzduchu, pomoci vakuokompresoru.
Tento proces trva 2 hodiny a ma za ukol odstranit pfebytecny vzduch a lehké tékavé
latky. Nasledné dochazi k ohfivani fytomasy na teplotu 80 — 90 °C po dobu 1 hodiny,
kde dochéazi k odstranéni tézkych tékavych latek (stdle ve stavu vakua). Po tomto
procesu je do tlakové komory piivadén vzduch soucasné za zvySujiciho se tlaku.
ZvysSovani tlaku je postupné, jelikoz kdyby se tlak zvySoval pfiili§ rychle, bunky
biomasy se uzaviou a nasledné nedojde k proniknuti plynu do pérti nebo do
jednotlivych bunék. Nejprve dochazi k vystaveni biomasy tlaku od 0,7 do 1,0 MPa po
dobu zdrzeni 30 minut, nasledn¢ tlaku 4,1 MPa po dobu zdrzeni 60 minut. PO procesu
syceni pii urCité dob¢ zdrzeni dochéazi k ndhlému snizeni tlaku uvnitt reaktoru na tlak
atmosféricky. Vlivem tohoto postupu dochazi v buiikdich dendromasy ke skokové

expanzi.

Jeden z mnoha vynalezti Masona (1931), zabyvajici se procesem dezintegrace
lignocelul6zové dendromasy, piimo navazuje na vynalez pavodni. Je jim proces, ktery
Mason rovnéz ochranil patentem a dosahuje oproti matefskému vynalezu podrobnéjsiho
popisu. Tento vyndlez je konstruovan na vyssi tlak po dobu zdrzeni, dosahujici hodnoty
az 6,9 MPa. Na Masonilv patent navazuje svym zjiSténim 1 Boehm (1950), ktery se
rovnéz zabyval Stépenim lignocelulozové dendromasy, konkrétné dievni Stépky
s 15 — 25% ptidavkem pryskyfi¢né dendromasy (borovice) v susiné. Podrobné popisuje
1 expanzni ventil z mangan-bronzové slitiny, ktery je ovladan hydraulicky, pomoci
tficestného ventilu. Uéinnost tohoto ventilu s porovnanim vydané energie pro kvalitni
rozvlakiovani vstupni biomasy je dle hodnoceni Mamerse a Rowneya (1979)
nevyhovujici. Mamers a Rowney pied¢il kvalitou svého vynalezu dle stupné kvality

rozvlaknovani Teichmanna (1959), ktery k procesu pouzival Venturiho trysku a
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dvojitou Venturiho trysku, kterou popsal ve svém patentu. K extruzi dochazi diky
vyznamné zméné tlaku, ke které dochazi béhem prichodu biomasy Venturiho tryskou,
kde je dosahovéano rychlosti priichodu 100 m-s™ a tlakové zmény az 9 MPa. Dle stupné
kvality rozvlaknovani piedcil i vynalez O"Connora (1972), ktery pouzival jednoduchou
trubkovou expanzni trysku.

Grafika 29: Expanzni trysky
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1 — Trubkova expanzni tryska dle US 3,707,436, 2 — Venturiho tryska dle US 2,889,242,
3 — Dvojita Venturiho tryska dle US 2,889,242
Zdroj: Mamers, 1979 (upravil autor)

Mamers a Rowney porovnaval kvalitu rozvlaknovani na $tépce z borovice Elliotovy
(880 g susiny) smichanou se 4 litry alkoholu a 200 g sifi¢itanu sodného (Na,SOs3).
Pokus probihal v laboratornich podminkach, pti tlaku 10,3 MPa, teploté 220 °C a dobé
zdrzeni 10 minut. Po expozi¢ni dob¢€ téchto faktori byla biomasa pro procesu syceni
vypusténa pies jednotlivé expanzni trysky a ndsledné¢ vyhodnocen stupen

rozvlaknovani. Vysledky tohoto pokusu jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Vliv konstrukce trysky na stupen rozvlaknovani

Stupen
TP sl rozvlaknovani [%]
Trubkova expanzni tryska 14,7
Jednostupniovd Venturiho tryska 16,2
Dvoustupiiova Venturiho tryska 22,2
Tryska dle Mamerse a Rowneya 63,8

Zdroj: Mamers, 1979
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Mamers a Rowney (1979) ochranil patentem expanzni ventil trubkového charakteru
S vnitinim pramérem 18 mm, kterym diametralné prochazi 8 ty¢i o praméru 4,8 mm,
které jsou od sebe vzdaleny 12,5 mm. Minimdlni pocet ty¢i Vtrysce je ovlivnén
primérem tyCe a polomérem usti trysky. Vzdalenost ty¢i v trysce je urcena dle
fyzickych rozméra vstupniho materialu. Pro §tépku s primérnou délkou “x* je stanoven
minimalni odstup ty¢i vztahem “x/2“. Vhodné tyCe jsou takové, které maji prifez
kruhovy, ovalny, obdélnikovy se zaktivenou nabéznou hranou nebo trojihelnikovy se
zakiivenou nabé€znou hranou. Optimalni prumér ty¢i je od 2 do 13 mm. Kazda
z dvojice tyc¢i 1-2, 3-4, 5-6 a 7-8 jsou vici sobé osoveé pootoceny o 90°, aby materidl pti
pruchodu byl narusen narazem o ty¢ nasledujici a mira efektivity procesu Stépeni byla
co nejvyssi. Material prostupujici touto tryskou opisuje kiivocary pohyb. Vyssi

ucinnosti je docileno ptidanim ty¢i do Usti trysky.

Grafika 30: Modifikace expanzni trysky dle US 4,163,687
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Zdroj: Mamers a Rowney, 1979 (upravil autor)

Mason (1932) rovné€z upozornil na problematiku procentického zastoupeni
vlhkosti ve vstupni biomase. Podotyka, Ze idealni je pouZiti lignoceluldzy, ktera je ,,na“
nebo ,,pod* bodem nasyceni vlaken. Pokud je material takto nasycen, dodana syta para

je potfebna v men$im mnoZstvi nez za stavu, kdyz ma lignoceluléza znacny podil
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susiny. Pfivadéna energie staci pouze k ohfevu a pfeméné vody na paru ve vnitinich
strukturdch bunék. Mason (1933) ochranil patentem i vyndlez pro dezintegraci
lignocelul6zové biomasy, V ndvaznosti na predchozi vynalezy. Vyndlez spociva ve

zlepsSeni a automatizaci procesu Stépeni.

Grafika 31: Masonav exdrudér dle US 1,922,313

4

1 — tubularni reaktor K predehrati vstupni biomasy, 2 — perforované trubky k rozvodu
pary v reaktoru, 3 — dopravni vedeni syté pary, 4 — stiraci niz slouzici ke shrnuti

predehraté biomasy do ndsypky, 5 — nasypka, 6 — mechanicka tlakova komora a Snekovy
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hridel pro mechanické tlakovani, T — otvory pro unik zkondenzované pary, 8 — expanzni
komora se Snekovym dopravnikem, 9 — manometr, 10 — dopravni vedeni vody,
11 — zaklopkovy expanzni ventil se zpétnym stiihem, 12 — manudalni ovladani expanzniho
ventilu, 13 — dopravni vedeni rozdruzené biomasy, 14 — zabrany, 15 — ozubené kolo
k pohonu hridele, dopravniku, 16 — snekové soukoli K oviladani ventilu, pohonu reaktoru

Zdroj: Mason, 1933 (upravil autor)

Proces opét popisuje pii pouziti dievitych tiisek. Vynalez se 1i§i od ptedchozich
vynalezl celkovym postupem dopravy rozdruzené biomasy do expanzni komory véetné
tlakovani a syceni biomasy sytou parou. Material je nejprve ptredehiivan parou na
teplotu ptiblizné¢ 100 °C (mozno pouzit 1 jiného média kumulujici teplo jako vody ¢i
vzduchu), poté je ptivadén do horizontalné polozené mechanické tlakové komory se
Snekovou hfideli a zpomalovacimi hraditky, kde je materidl vystaven mechanické
kompresi, u které dochazi k vyvazenému poméru v obsahu vody v materialu (vlhky
material pfedava svou vlhkost materidlu suchému). Pii mechanickém stlaCovani
materidlu dochéazi vlivem vnitfniho a vnéjSiho tfeni k vysokym teplotadm a tlaku, ktery
muze prekonat tlak ptivadéné pary Vv expanzni komote. Na tuto komoru plynule
navazuje expanzni komora se Snekovym dopravnikem a zaklopkovym expanznim
ventilem se zpétnym stfihem. Mason docilil dobrych vysledki, kdyz dievité tiisky
vystavil tlaku v expanzni komote 0d 4,1 do 6,9 MPa, po dobu zdrzeni od 2 do 12 vtefin.
RovnéZz upozoriiuje i na fakt, Ze neptiznivych vysledka docilil pfi tlaku pod 1,9 MPa a
nad 6,9 MPa. Do expanzni komory mtize byt také ptivadéna voda, kterd ma za nasledek
pii procesu stépeni meékéi a delsi vlakna, uvadi Mason. Dobu expozice, po kterou je
materidl vystaven paie a tlaku lze volit dle rychlosti otaceni Snekové hiidele (pfi snizeni
otacek Snekové hiidele se soumérné zvysi doba expozice v expanzni komote a snizi tlak
v mechanické tlakové komote, ktery je vyvolan kontinudlnim pfivodem materidlu do
mechanické tlakové komory). Expanzni komora je zakonena ventilem s pifesné
definovanym priamérem, ptes ktery je materidl vlastnim tlakem vypustén z expanzni
komory. Otevienim ventilu dochazi ke $tépeni lignocelulozy. Prumér ventilu lze volit
dle velikosti jednotlivych ¢asti vstupniho materialu. Stejné€ jako u pfedchoziho vynalezu
zde plati pravidlo, Ze vnitini primér expanzniho ventilu je roven maximalnimu rozméru

fragmentu vstupni lignocelulozy.
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S problematikou v zivoc¢isné vyrobé se zabyval Bender (1979), ktery pouzival
proces ke Stépeni lignocelulozovych materialt (mékkych dievin, topolu a brizy), za
ucelem zvySeni stravitelnosti lignocelulézové dendromasy piezvykavci. Vyndlez je
konstruovan na dendromasu od nejjemnéjsich pilin az po $tépku o délce 4 cm. Bender
vyuzil tubularni vysokotlaky reaktor, plnény kontinualné $nekovou htideli. Do reaktoru
je ptivadéna biomasa ve stavu ,,na“ nebo ,nad“ bodem nasyceni, ktera je nasledné
zhutnéna $nekovou htideli. Pfi stlacovani $nekovou hiideli je z biomasy vytlacovan i
piebytecny vzduch, ktery v reaktoru vytvari parcialni tlak a nasledné inklinuje material
k oxidaci a to vede ke snizeni Gi¢innosti enzymatického traveni. Parcialni tlak vzduchu v
reaktoru snizuje parcialni tlak pary a soucasné se s timto jevem snizuje teplota v reakéni
komofte. Pfi procesu syceni je para piivadéna o tlaku od 1,4 do 2,1 MPa. Technologie
pracuje pti optimalni dob¢ zdrzeni 5 — 20 minut a tlaku od 1,4 do 1,7 MPa. Extrudovana
dendromasa je nasledné upravena do podoby, kterou piezvykavei piijimaji. Timto
vynalezem Bender navazal na své predchidce, kteti se nesetkali skomerénim
uspéchem, pro zna¢nou ekonomickou naro¢nost svych vynalezii. Energeticky naroény
proces popisuje Algeo (1974), ktery k rozvlaknovani lignocelulézovych objemnych
krmiv vyuziva teploty 243 — 282 °C a tlaku 3,4 — 6,9 MPa pii dob¢ zdrZeni 4 — 5 minut.
K rozvlakiiovani netradi¢ni biomasy (mandlovych slupek, skotapek, kavovych zrn)
vyuzil teploty az 454 °C. K dosazeni takto vysokych teplot pii procesu extruze lze
povazovat tento proces za energeticky naro¢ny. Tento proces se rovnéZz vyznacuje
zajimavosti, pii které je extrudovana fytomasy s dodanou energii vlivem vysoké teploty
a tlaku metana na ptfepazky kolektoru, ze kterého je material nasledné vynaSen pasovym

dopravnikem k dalsi fazi apravy.
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Grafika 32: Modifikace extrudéru dle US 3,817,786

Yoy
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1 — tubularni reaktor, 2 — automaticky davkovac biomasy, 3 — dopravni vedeni syté pary
S regulacnimi ventily, 4 — nasypka s regulacnim ventilem, 5 — expanzni ventil,
6 — vystupni potrubi expanzniho ventilu, 7 — trajektorie extrudované biomasy,
8 — kolektor, 9 — prepdzky kolektoru, 10 — pdsovy dopravnik, 11 — sbérny kos a dopravni
potrubi vytahu, 12 — zdroj podtlaku
Zdroj: Algeo, 1974 (upravil autor)

Slozitého procesu vyuzival i Reinhall (1975), pfi termomechanickém procesu
mleti. Paru o teplot¢ 90 — 140 °C vyuzival pouze k upravé fytomasy o vlhkosti
30 — 60 %, ktera byla nasledné dopravovana sSnekovym dopravnikem do stiedu
koloidniho mlyna. Pfi procesu mleti je material zahiivan a dochazi k pfeméné vody, ve
vnittnich strukturach bunék biomasy na paru. Para rovnéz miize byt do drti¢e privadéna
externé, aby se zamezilo uz tak velké energetické ndrocnosti procesu. Materidl opousti

mlyn do prostoru atmosférického tlaku vlivem odstiedivych sil mezi brusnymi kotou¢i.

Komeréniho tspéchu doznal vynalez Browna a Bendera (1980), ktefi inspiraci
brali zfejmé& u Masona. Vynalez je zaloZzen na kontinualnim plnéni fytomasy
s kontinualnim vystupem hmoty S naslednou dezintegraci. Vynalez, ve srovnani s vyse
uvedenymi, jevi zna¢né zndmky jednoduchosti. Lignocelul6zova fytomasa, po ukonceni
upravy plynnymi reagenty (sytou parou) Vtubularnim reaktoru je vpusténa do
horizontalné umisténé trubky, ve které je uloZzen Archimédiv Sroub (pouzivan k erpani

zne€iSténych kapalin), pohanén prostfednictvim vlastniho motoru. Konec Sroubu je
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opatien osove projektovanymi mélnicimi nozi. V tésné navaznosti Sroubu je kontinudlni
vysokotlaky extrudér, opatfen expanznim ventilem. Do extrudéru je fytomasa
dopravovana plynulym otaéenim S$roubu a soucasné¢ mechanicky stlacovana.
S rostoucim tlakem v expanzni komote soumérné roste teplota a dochdzi tak k pronikani
plynného reagentu do struktury fytomasy. Husty kompaktni material prostupujici
Archimédovo Sroubem zabranuje ztratdm reagentu a tlakové ztraté pii syceni materialu.
Expanzni ventil je otviran v intervalech, po 10 — 15 vtefinach, takze proces, pii kterém
je fytomasa vystavena tlaku od 1,4 do 2,1 MPa probiha bez pteruseni. Doba zdrZeni
fytomasy v extrudéru je 4 — 5 minut. Tyto podminky jsou nastaveny tak, aby hustota
komprimované suché fytomasy ve vytlatném potrubi expanzniho ventilu byla
od 80,1 do 320,4 kg-m'g, optiméaln¢ od 160,2 do 240,3 kg-m'g. Skute¢né hustota pfii
procesu vSak je vyS$i, protoZze uvedené hodnoty v sobé nezahrnuji vlhkost, které je
fytomasa pii procesu syceni vystavena. Skutecna maximdalni hustota fytomasy ve
vytla&ném potrubi expanzniho ventilu by neméla piekro¢it 640,7 kgrm™. Zabrani se tak
zvySenym narokiim na technické vybaveni. Doba zdrzeni je samoziejmé zavisla na
druhu biomasy a zpusobu jeji pied tpravy. Proces je zvlasté dobie ptizptisobeny k
dezintegraci dfevni $tépky pro vyrobu celulézovych produktd. Pfi prichodu fytomasy
expanznim ventilem dochazi k rychlé adiabatické expanzi (neprobihd tepelnd vyména
mezi plynnym ¢inidlem a okolim). Po otevieni ventilu, dochazi k samovolnému priniku
fytomasy nasycené plynnymi ¢inidly (1,4 — 2,1 MPa) do atmosféry (0,1 MPa).
Fytomasa mimo reak¢éni komoru je vytavena okamzitému snizeni tlaku a nasledné

dochazi ke skokové expanzi.
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Grafika 33: Modifikace extrudéru dle US 4,211,163

1 — dopravni potrubi reagentu a biomasy, 2 — tubularni reaktor, 3 Snekovy dopravnik,
4 — Archimédiv Sroub s mélnicimi zuby, 5 — kontinualni vysokotlaky extruder,
6 — expanzni ventil, T — ovladaci paka ventilu (otevirena poloha), 8 — vystupni potrubi
extrudovaného materialu, 9 — otocny prvek ventilu s centralni hrideli,
10 — rFetezové kolo, 11 — pohon (motor)

Zdroj: Brown a Bender, 1980 (upravil autor)

Zjednodusenou modifikaci Masonovo vynalezu (1926a) se zabyval Delong
(1986), ktery vynalez vybavil teplotnimi ¢idly pro snazsi indikaci teploty uvnitf
expanzni komory, kterd by méla byt pii optimalnich podminkach od 185 do 240 °C a
zjednodusenou zaklopkou expanzniho ventilu ovladanou pneumaticky. DelLong klade
duraz na rychly proces syceni lignocelulozy (optimalné do 60 vtefin) tfemi piivodnimi
potrubimi, které maji zajistit rovnomérnost syceni parou pod tlakem od 2,8 do 4,8 MPa.
Také se zminuje o ptidani HoSO4 Vv rozmezi od 0,05 do 2 % hm. celulézy do upravované
lignocelulozy Vv zavislosti na zvyseni vytéznosti glukozy. Foody (1984) se také zabyval
procesem exploze parou s piidavkem H,SO4 v rozmezi 0,01 — 1 % hm. lignocelulozy.

RozdruZenou dendromasu louhoval kyselinou sirovou po dobu dvou dni a nésledné
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vystavil explozi parou. V patentovém spise uvadi graf, kde vytéznost celuldozy linearné

roste s rostoucim obsahem kyseliny v dendromase, ktera zaujima 0,05 — 0,64 % hm.

Déavkového automatizované¢ho systému S elektrickym odporovym ohiivadem
pary k predupravé lignocelulézy s naslednou hydrolyzou a fermentaci vyuzil
Perdices et al. (2001). Zminuje, Ze proces je vhodny pro veskery lignocelulézovy
material. K predupravé rozdruzeného lignocelulézového materialu na velikost dil¢iho
fragmentu 15 — 30 mm s vlhkosti 10 — 15 % hm. vyuziva teploty v expanzni komoie
190 — 230 °C, tlaku 1 — 3 MPa a doby zdrzeni 1 — 10 minut. Teplotu horké pary
(245 °C) zajistuji odporoveé ohfivace, které jsou napojeny na teplotni spinace, které
podle teploty a tlaku pary zapinaji jednotlivé ohfivace. Parou nasyceny material opousti

expanzni komoru pfes expanzni pruzinovy ventil do cyklonu.

Grafika 34: Modifikace extrudéru dle EP 1130085 Al
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R

ﬂ@

1 — parni generdtor, 2 — expanzni komora, 3 — cyklon, 4 — pruzinovy expanzni ventil,
5 — ventily pro odvod prebytecného vzduchu, 6 — teplotni spinace, 7 — manometr,
8 — teplomer

Zdroj: Perdices et al., 2001 (upravil autor)

Kontinualni proces parni exploze Kk delignifikaci lignocelulézy k vyrobé
bioethanolu vyuzil Gervais (2007). Lignoceluléza v expanzni komofe je vystavena tlaku
pary 2,4 — 3,1 MPa, teploté 190 — 250 °C pti dob€ zdrzeni 1 — 5 minut. Gervais
upozoriiuje na moznost vzniku inhibitord ve fazi exploze, kterému lze ptredchazet
udrZzovanim hodnoty pH nad hranici 8. Uvadi, ze zasadit¢é pH v rozmezi 11,5 — 12

zabraniuje vzniku nezadoucich sloucenin. Zasaditého pH lze docilit pfidanim NaOH,
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uhli¢itanu vapenatého (CaCO3), nebo kovového katalyzatoru, jakym mtize byt napf.:
hydroxid zelezity (Fe(OH)s), oxid chromity (Cr,Os) nebo manganistan sodny
(NaMnOy,).

Grafika 35: Modifikace extrudéru dle US 7,189,306

1 — davkové zarizeni zajistujici plynuly tok materialu, 2 — primovratny pist,
3 —ventil pro privod pary, 4 — expanzni komora se snekovym dopravnikem, 5 — expanzni
ventil, 6 — vystupni potrubi pro pdaru, T — zarizeni pro cerpani extrudovaného materidlu

Zdroj: Gervais, 2007 (upravil autor)

Vyznamné zafizeni rozSifujici proces parni exploze ochranil uzitnym vzorem
Kana a kol. (2010). V uzitném vzoru popisuje zatizeni ke kontinudlnimu zpracovani
materidlu obsahujicich signifikantni podil fytomasy kontinualni tlakovou extruzi
s naslednou expanzi extrudatu, jehoz podstata spoCiva v tom, Ze je tvofen vysokotlakym
vietenovym cCerpadlem dezintegrovaného materidlu usticim pies ohfiva¢ materialu do
vysokotlakého extrudéru dimenzovaného na tlak do 3,5 MPa se Snekovym dopravnikem
umoznujici fizenou dopravu materialu, pficemz na extrudér navazuje expanzni turniket
ustici do expanzni nadoby s potrubim pro odvod brydovych par, které mohou byt
zdrojem tepla pro vstupni materidl s vyuzitim vyméniku tepla. Zkoumany vzorek,
kterym byl extrudat slamy (180 °C pfi tlaku 1,5 MPa) doséhl v kumulativni produkci

BP dané hodnoty, v porovnani se slepym vzorkem slamy (21 dni), o 5 dni dfive.
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Grafika 36: Modifikace extrudéru dle CZ 21314 Ul
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1 — vysokotlaké vietenove cerpadlo, 2 — vysokotlaky extruder, 3 — ohrivac materialu,
4 — Snek pro Fizenou dopravu materialu, 5 — expanzni turniket, 6 — expanzni nadoba,
7 — odvodni potrubi brydovych par
Zdroj: Kana a kol., 2010

Proces parni exploze v kombinaci s LHW tpravou navrhl Kéana a Marousek
(2013), kde zdrojem tepla pro zajisténi horké vody (mleci vody) pro maceraci
lignoceluldzy na Castice mensi nez 3 mm je brydova para odvadéna po procesu exploze
Z expanzni nadoby, kterd je nasledné¢ kondenzovéna v kondenzatoru brydovych par a
ochlazovana uzitkovou vodou na teplou vodu o teploté 20 — 60 °C. Zdrojem tepla pro
vyrobu syté pary o teplot¢ 190 — 200 °C je ve vyhodném provedeni odpadni teplo
Z kogeneracni jednotky. Technologie mulze byt vybavena piedehiivatem (neni
znazornén V Grafice 37) umisténym pifed davkovacim Cerpadlem s nucenym vnitinim
posunem a michanim pro predehiev suspenze brydovymi parami na teplotu 40 — 90 °C.
Suspenze je v reaktoru vystavena tlaku 1,2 — 1,5 MPa po dobu zdrzeni 5 — 30 minut za
soucasného nastiiku syté pary o teploté¢ 150 — 200 °C. Suspenze po expanzi o teploté
80 — 90 °C a obsahu susiny 17 — 23 % hm. je odvadéna k nafedéni a fermentaci. Autofi
uvadéji, ze pii zpracovani kukuficné silaze na zkuSebnim zatizeni pti pouziti vhodného
inokula a optimalnich podminek bylo ve vsadkovém testu dosaZzeno zvySené produkce
BP oproti slepému vzorku i o vice nez 30 %, pfi souasném zvySeni obsahu metanu
v BP az o 20 %. Takto sestavena technologie snizuje energetickou naro¢nost celého
procesu uUpravy lignocelulézy, umoziiuje zkratit dobu zdrzeni ve fermentorech
bioplynové stanice (BPS) a zmensit objem fermentorti, nebot’ potiebny objem plynu

vyprodukuje men$i mnoZstvi upravené biomasy, konstatuji autofi.
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Grafika 37: Modifikace zatizeni pro upravu lignocelulozy dle CZ 2011-492 A3
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1 — prijmovy Zlab s dopravnikem, 2 — maceracni mlyn, 3 — scezovaci Snek, 4 — expanzni

nadoba, 5 — kondenzator brydovych par, 6 — ddavkovaci ¢erpadlo, 7 — reaktor, 8 — zdroj
syté pary, 9 — expanzni ustroji

Zdroj: Kana a Marousek, 2013

3.6 Ekonomika bioplynovych stanic

Rozhodnuti o investiénim zaméru (investice) je typickym dlouhodobym
strategickym manazerskym rozhodnutim, pii kterém se uvazuje, jak vybrat vhodnou
investini alternativu, ktera bude za danych podminek pro firmu/investora
nejvyhodnéjsi a piinese v budoucnu co nejvyssi ptinos. Pii investicnich dlouhodobych
rozhodnutich se manazefi musi zabyvat mnohem vice Casovym horizontem a jeho
moznymi dopady, ¢asovou hodnotou penéz a dalsimi ekonomickymi i1 spoleCenskymi
vlivy, které maji souvislost s danym rozhodnutim (Petiik, 2009). Pro hodnoceni
efektivnosti investic se v praxi pouZzivaji metody, které se obvykle déli na dvé skupiny,
uvadi Synek a kol. (2011). Metody statické, které neptihliZzeji k pisobeni faktoru Casu
(napt. prosta doba navratnosti) a metody dynamické, které piihlizeji k ptsobeni faktoru
Casu a jejichz zdkladem je diskontovani (ptepocet budouci hodnoty na soucasnou
hodnotu pomoci diskontni miry, tzv. oduaroditele) vSech vstupnich dat vstupujicich do
vypocéti (napf. Cista soucasna hodnota investice, ktera je metodou nejpouzivanéjsi a ve
vétsing€ pripadi nejvhodnéjsi (Scholleova, 2009)). Faktor ¢asu zpusobuje, ze hodnota
dnesni penézni jednotky je cennéjsi nez hodnota penézni jednotky v budoucnu, proto
vynosy, které vznikaji v del§im ¢asovém obdobi se musi piepocitat na stejnou ¢asovou

bazi, tou byva rok pofizeni investice.
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Doba navratnosti je definovana jako takové obdobi (pocet let), za které tok
vynosti (z angl. Cash Flow, CF) ptinese hodnotu rovnajici se poc¢atecnim kapitalovym
vydajim na investici. Jinak feceno, dobou ndvratnosti se povazuje pocet let, kterych je
zapottebi k tomu, aby se kumulované prognoézované hotovostni toky vyrovnaly
pocateénim kapitalovym vydajim (Scholleova, 2009). Jsou-li pfijmy v kazdém roce
zivotnosti investice stejné, pak dobu navratnosti lze zjistit délenim investi¢nich naklada
ro¢ni ¢astkou o¢ekavanych Cistych penéznich piijmi (Cistych CF), jak uvadi vzorec (1).
Jsou-li vynosy v kazdém roce jiné, pak dobu splaceni lze zjistit postupnym nacitanim
ro¢nich ¢astek CF tak dlouho, az se kumulované ¢astky CF vyrovnaji investicnim
nakladim. Vylepsenou metodou dle Synka a kol. (2011) je metoda pracujici
s diskontovanymi hodnotami, kterd zohlediiuje faktor ¢asu. Pfijmy jsou diskontovany
procentem nakladi na projekt nebo pozadovanou vynosnosti investice. Valach a kol.
(2010) konstatuje, ze v praxi se obvykle doba navratnosti pocita bez piihlédnuti
k faktoru Casu. Zminuje, ze doba navratnosti je V praxi investiéniho rozhodovani velmi
oblibena pro sviij jednoduchy zptisob vypoc¢tu a pro snadnou interpretovatelnost. Doba
navratnosti je mefitkem ocekdvané likvidity projektu. Obecné plati, ze ¢im je doba
navratnosti delsi, tim vétsi je riziko zmény provoznich parametrt, tj. zejména nartst

provoznich nakladt (Grozman, 2013).

N

DN =—
CF

(vzorec 1)
Kde: DN — doba navratnosti [roky]

IN — naklady na investici [K¢]

CF — cash flow [K¢]

Cista soucasna hodnota investice (CSHI) je dle definice Valacha a kol. (2010)
rozdil mezi diskontovanymi penéznimi pfijmy z investicniho projektu a kapitdlovym
vydajem (naklady na investici). Jestlize se kapitdlovy vydaj uskuteciiuje delsi dobu, pak
je CSHI rozdil mezi diskontovanymi penéznimi p¥ijmy z projektu a diskontovanymi
kapitalovymi vydaji v jednotlivych letech. Investi¢ni projekt je mozné piijmout jen
tehdy, je-li CSHI > 0. Jestlize je CSHI kladna, je investi¢ni projekt pro podnik
piijatelny, zarucuje poZadovanou miru vynosu a zvySuje trzni hodnotu podniku (firmy).
Je li CSHI rovna 0, je investiéni projekt z hlediska podniku indiferentni (diskontované

penézni piijmy se rovnaji kapitdlovému vydaji a investicni projekt nezvySuje ani
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nesnizuje trzni hodnotu firmy). Vyhodou metody CSHI je dle Petiika (2009) jeji

srozumitelnost, univerzalnost a respektovani ¢asové hodnoty penéz.

’ 5 CF,
CSHI = L —
tz_;‘(l+ k)

(vzorec 2)

Kde:  CSHI — ¢&ista soucasna hodnota investice [K¢]
IN — naklady na investici [K¢]
CF — oc¢ekavana hodnota cash flow v obdobi t [K¢]
n — doba zivotnosti investice [roky]
k — kapitalové naklady na investici (podnikova diskontni sazba)

t—obdobil azn

Ochodek a kol. (2008) zminuje, Ze investitni naklady BPS se pohybuji
v fadech desitek az stovek miliénti korun a jsou velice ovlivnény druhem vstupniho
materialu a typem technologie. Elektricky vykon téchto technologii je z pravidla maly,
jedna se o jednotky o vykonech fadové stovek kW, maximaln¢ jednotek MW. Tato
kapacita je vétSinou dana dostupnosti surovin (kejdy, kukuti¢né sildze, travni sendze,
cukrovarnickych ftizkid). Dovoz téchto surovin by vyrobu prodrazilo, proto se BPS

realizuji v misté dostupnosti téchto surovin.

Mérné investicni naklady BPS dle vyhlasky 347/3012 Sb. mohou dosahovat az
115 tisic K&/kW ve vyrobné spalujici BP do 550 kW vcetné a az 85 tisic KE/kW ve
vyrobn¢ spalujici BP nad 550 kW.

%

Se schvalenim nového zakona ¢. 165/2012 Sb. se méni zpisob vyplaceni
podpory a jeji vypocet. BPS uvedené do provozu v roce 2013 budou povinné vyuZivat
tzv. hodinové zelené bonusy, které bude vyplacet operator trhu s elektfinou (OTE).
Stanoveni hodinového zeleného bonusu bude automaticky navazino na cenu silové
elektfiny stanovenou na tzv. dennim trhu s elektfinou, ktery spravuje Prazska
energetickd burza. Vykupni cenu stanovuje energeticky regulaéni ufad (ERU) a
hodinovy zeleny bonus bude pro kaZzdou hodinu stanoven rozdilem mezi vykupni cenou
a cenou silové elektfiny na dennim trhu pro kazdou hodinu. Provozovatel bioplynové
stanice tedy v sou¢tu kazdou hodinu dostane vykupni cenu, ale od dvou subjekti:

obchodnik, nebo povinné vykupujici (E.ON Energie, a.s.; CEZ Prodej, s.r.o.; Prazska
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energetika, a.s.) zaplati za silovou elektfinu podle ceny na burze a OTE vyplati zeleny
bonus. Jistota pfijmu zustava celkem zachovana, zékon totiz garantuje, Ze soucet cen
hodinového zeleného bonusu a trzni ceny bude roven vykupni cené, zminuje Trnavsky
(2012). Tato cena nepiesahne 4,5 K&-kWh™. Zménou legislativy také dochazi k tomu,
ze se noveé nebudou muset dodrzovat pravidla pfi stanoveni vykupni ceny, respektive
zelenych hodinovych bonusi podminénou dodrzenim minimalni hranice 50 %
hmotnostniho podilu v suSiné substratu kategorie AF1 dle vyhlasky 477/2012 Sh.
vstupujici do BPS. Vykupni cena bude vyplacena podle instalovaného vykonu BPS. U
BPS s instalovanym vykonem nad 550 kW je zékladni vykupni cena 3,04 K&-kWh™ a u
BPS sinstalovanym vykonem do 550 kW je sazba vykupni ceny stanovena na
3,55 K&kWh™. K témto zakladnim ceniam je mozné pfipoéist piiplatek za odchylku
0,035 K&-kWh™ plus ptiplatek za necentralni vyrobu 0,014 — 0,5 K&kWh™ za vyuziti
efektivniho tepla v podobé ptiplatku za kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla
(KVET). Podle Bohumila Belady, ¢lena Agrarni komory Ceské republiky, nebude vsak
ptiplatek nikdy ¢erpan v plné mife (Fialova, 2012).
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4. Metodika

4.1 Pouzity material

Zkoumanym substratem byla travni senaZ ze zemédélského podniku VOS a
SzeS Tabor v Mesicich ktera byla susena a nasledné upravena peletovacim lisem na

peletky o vIhkosti 4,4 % obj. a hustot& 1213 kg-m™.

Inokulum (parametry inokula uvedeny v Tabulce 2) bylo pouzit¢é z BPS
Nedvédice (+ 49° 26° 89.11%, + 14° 68" 19.62%) pracujici technologii suché fermentace
s vyuzitim kukufi¢né silaze, Cerstvého statkového hnoje, suchého statkového hnoje a
zbytkl z predchozi davky misitelné v poméru 12:1:1:6. Potfebnd voda byla vyuzita

Z mistniho vodovodniho fadu (pitna voda).

Tabulka 2: Stanovené hodnoty inokula

Hustota [kg'm™] | 1157
Susina [%] 1,2

pri 38 °C 6,7

pri 51 °C 6,8

pH

4.2 Pouzité zarizeni

Peletovaci lis JGE 120 (Green Energy Machine Product s.r.o., VIEnov, Ceska
republika) byl pouzit k vyrobé peletek ze suché sendze, respektive sena o pruméru

6 mm a délce 8 — 18 mm. Hodinova vydatnost lisu pfi peletovani je 75 — 100 kg-hod™

V zavislosti na pouzitém substratu.

Grafika 38: Peletovaci lis JGE 120

Zdroj: Green Energy Machine Product s.r.o0., 2013
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Vysokotlaky extrudér (viz Grafika 39) ke kontinualnimu zpracovani materialu
obsahujicich signifikantni podil fytomasy kontinudlni tlakovou extruzi S naslednou
expanzi extrudatu je tvotfen vysokotlakym vietenovym cerpadlem (1) dezintegrovaného
materialu Gsticim pies ohfiva¢é materidlu (3) do vysokotlakého extrudéru (2)
dimenzovaného na tlak do 3,5 MPa se S$nekem (4) umoznujici fizenou dopravu
materialu, pficemz na extrudér navazuje expanzni turniket (5) Ustici do expanzni
nadoby (6) s potrubim pro odvod brydovych par (7), které mohou byt zdrojem tepla pro

vstupni materidl s vyuzitim vymeéniku tepla napojenym na vstupni ohtivac (3).

Grafika 39: Modifikace extrudéru dle CZ 21314 Ul
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Zdroj: Kéna a kol., 2010

Peletky ze suSené travni sendze jsou vkladany do michaciho zafizeni, kde
dochazi ke smichani s vodou na pozadovany hydromodul. Takto upraveny substrat je
vysokotlakym vietenovym cerpadlem tlacen do vysokotlakého reaktoru pii danych
podminkach. Tlaku v reaktoru je dosahovano ptfivodem horké pary. Parni exploze
nastava v disledku poklesu tlaku na tlak atmosféricky, k ¢emuz dochéazi v expanznim

turniketu. Ziskany extrudat je nadsledné podroben anaerobni fermentaci.

Grafika 40: Schéma kontinualni parni exploze
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Zdroj: Marousek, 2012 (elektronickd komunikace)
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Susina byla stanovena pomoci pece VO400 (Memmert GmbH, Biichenbach,
Némecko) a pomoci muflové pece LH 06/13 (Fisher Scientific s.r.o., Pardubice, Ceska
republika) v souladu s metodou evidovanou pod ¢islem 1684 u USEPA (2001).

Grafika 41: Zatizeni pro stanoveni susiny

Pec VO400 Muflova pec LH 06/13
Zdroj: Memmert GmbH, 2013; Fisher Scientific s.r.o., 2013

Elementarni analyzy inokula (N, P, K, Ca, C) byla provedena externé
(UKZUZ, Brno, Ceskd republika), stejné jako méfeni vldkniny a ligninu
(AGRO-LA s.r.0., Jindtichiiv Hradec, Cesk4 republika).

Dynamika pH v zavislosti na teploté byla méfena pomoci pH metru CyberScan
600 (Chromservis s.r.o., Praha, Ceska republika). Pfistroj slouzi ke stanoveni aktivity
oxoniovych kationtli v roztoku na zakladé potenciometrického méfeni. Zatizeni pracuje

s piesnosti + 0,01 pH.

Anaerobni fermentor Stix 70L (viz Grafika 42) vyvinul Marousek pro firmu
Biomass Technology a.s. (Hulin, Ceska republika). Horni nadoba je primarni fermentor
(1) o objemu 30 litrt. Suspenze je promichavana michadlem (2) s frekvenci otaceni
2 otmin™. Teplota, pH, metan (CH,), oxid uhli¢ity (CO,), kyslik (O) a sulfan (HS)
jsou kontinualné monitorovany systémem senzori (3) a posilany pies systém Wi-Fi
(802.11b/g) do laboratorniho serveru. Propoustéci potrubi (4) vedené na levé strané
spojuje primarni fermentor se spodni nadobou (5), S pracovnim objemem 40 litrh
opatfenou vypustnim potrubim digestatu (6). Ve spodni nadobé (dofermentoru) je
sledovana zbyvajici produkce CH4 a CO,. Teplota byla udrzovana na pozadovanou mez
vnéj8i vodni 1azni (7) a indikovana ¢tyfmi termostatickymi snimaéi umisténymi v dolni
Casti fermentoru, ve fermentoru ve vysce 5 a 20 cm a v krytu fermentoru. Hodnota pH

byla sledovana ¢idly umisténymi vedle vnitinich snimact. Plynny CHa, CO2, Oz a H2S
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byli snimany kontinualnim analyzatorem GA 3000 (Chromservis s.r.o., Praha, Ceska
republika) vybaveny osvéd¢enou technologii pracujici s infratervenym detektorem a

elektrotechnickymi senzory.

Grafika 42: Anaerobni fermentor Stix 70L

Zdroj: Pharmix s.r.o0., 2010

4.3 Pouzity software

ZunZun.com

Webova aplikace autora Jamese R. Phillipse (Birmingham, Alabama, USA)
pracuje na opera¢nim serveru Linode.com (Linux Node). Vystupni zdrojovy kod je
v n€kolika programovacich jazycich verze Python 3.0. Aplikace je pfistupna online a
umoziuje generovat kiivkové ¢i povrchové grafy ve 2D nebo 3D zobrazeni, podle

zadanych parametrii 0Sy X, Y, Z.

-52-



4.4 Technologicky postup

Travni senaz byla nadrcena s naslednou upravou peletovacim lisem do peletek
o vihkosti 4,4 % obj. a hustotd 1213 kg'm™. Peletky jsou pasovym dopravnikem
automaticky vkladany do maceraéniho mlyna, kde dochdzi k rozdruzeni peletek.
V michacim zafizeni dojde ke smichdni materialu s vodou na suspenzi s pozadovanym
hydromodulem. Suspenze je vysokotlakym Sroubovym c¢erpadlem dopravovana do
vysokotlakého reaktoru. Extruze probihala pfi zvolenych parametrech (tlak: 0,82, 1,07,
1,23, 1,37, 1,66 a 1,95 MPa, susina 4,4 — 19 %, konstantni doba zdrzeni). Parou
nasyceny material opousti vysokotlaky reaktor pifes expanzni turniket vlivem rozdilu
tlaku (materidl je vyhnan vlastni energii dodanou zvySenym tlakem uvnitf reaktoru do
prostoru s atmosférickym tlakem). VIlivem snizeni tlaku dochazi v materialu k
ireverzibilni skokové expanzi. Extrudovany material je nasledné¢ podroben anaerobni
fermentaci v anaerobnim fermentoru Stix 70L (viz grafika 42). Jednotlivé vzorky
extrudované senaze byly smichany s inokulatem v poméru 20:1 (substrat:inokulum) a
ziedény vodou na kone¢nou susinu 10 % (pozadavky BPS). Délka simulace probihala
30 dni pfi teploté fermentace 40 a 50 °C. Kumulativni produkce CH4 je automaticky
piepocitana na teplotu 0 °C a tlak 101,325 kPa. Ziskané data byly zadany do softwaru
vyuzivajici opera¢niho serveru Linode.com (Linux Node). Po vygenerovani dat
pomoci metody pro urceni presnosti virtudlniho modelu RMSE (Root Mean Square

Error), kterd méti rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi piivodnimi vyskovymi daty.
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5.

Vysledky

Tabulka 3: Hodnoty ziskané pfi mapovani produkce CHg4

Extruzni tlak

Susina [%]

Produkce CH4 [m*tsus.]

pri teploté

pri teploté

[MPa]
fermentace 40 °C | fermentace 50 °C
0,82 49 2422 330,5
0,82 6,8 243,2 333,8
0,82 9,1 246,4 336,1
0,82 11,3 246,9 333,5
0,82 14,2 242,1 332,0
0,82 16,0 239,2 327,1
0,82 17,7 233,8 314.,4
1,07 4,6 240,7 332,7
1,07 7,3 251,3 339,4
1,07 9,4 253,2 335,7
1,07 11,6 241,9 332,5
1,07 13,5 241,4 338,0
1,07 16,1 240,2 330,3
1,07 18,2 233,1 321,0
1,23 4.4 245,8 335,0
1,23 6,3 247,0 339,4
1,23 9,5 257,1 347,9
1,23 10,1 264,5 354,5
1,23 15,5 258,8 339,7
1,23 17,1 2427 332,0
1,23 19,0 236,0 319,3
1,37 55 245,4 338,3
1,37 7,2 267,7 339,5
1,37 10,6 285,4 344,1
1,37 11,0 283,4 356,5
1,37 13,5 265,0 366,4
1,37 16,0 252,0 341,7
1,37 18,4 239,0 320,2
1,66 6,0 239,1 339,1
1,66 6,6 246,3 340,1
1,66 8,2 247,2 341,4
1,66 11,1 256,2 348,9
1,66 15,9 267,3 357,3
1,66 16,7 259,3 351,6
1,66 17,2 254,7 328,0
1,95 55 221,0 397,3
1,95 7,4 225,9 300,0
1,95 9,0 230,0 301,8
1,95 10,9 233,2 315,9
1,95 12,1 236,1 319,1
1,95 14,5 237,2 328,5
1,95 17,9 237,0 330,5
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Graf 1: Vygenerovany 3D graf pii teploté fermentace 40 °C

286

Pouzity polynom:
z=al((L+((x-b)/c))*( + ((y - d) /%) + Offset
Kde:
a = 5.1095813749923344E+01 b= 1.4251118354299463E+00
c=2.6807616104630971E-01 d=1.1397633976384936E+01
f = 5.1816967373319383E+00 Offset = 2.3111416261642270E+02
RMSE: 7.42759329527
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Graf 2: Vrstevnicovy graf zobrazujici produkci CHy pfi teploté fermentace 40 °C

Susina [%]

1,2 1,4
Extruzni tlak [MPa]

m - produkce CH, v zavislosti na optimalnich podminkach extruze

Nejvyssi produkce CHy z extrudované senaze pii teploté fermentace 40 °C byla
mapovana pii extruznim tlaku 1,37 MPa a obsahu susiny 10,6 — 11 %. Tyto parametry
extruze lIze povazovat za optimalni pii kumulativni produkci CH4 pfi teploté fermentace
40°C.

Graf 3: Vygenerovany 3D graf pfi teploté fermentace 50 °C




Pouzity polynom:

z=a+bx+cy+dx’+fy? + gx° + hy® + ixy + jx%y + kxy?

Kde:

a=3.9578242648723858E+02 b=-2.2578671762733296E+02
c=3.0401947605272706E-01 d=2.7484018671490622E+02
f=1.2332558836131895E+00 g= - 6.2874240914652439E+01
h= - 8.8266711905589545E-02 I =-1.5759896712029722E+01
j =-5.2084149146216756E+00 k=1.2838357972402825E+00

RMSE: 11.6336402666

Graf 4: Vrstevnicovy graf zobrazujici produkci CHy pii teploté fermentace 50 °C

Susina [%]

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Extruzni tlak [MPa]

m - produkce CH, v zavislosti na optimalnich podminkach extruze

m - maximalni produkce CH4

Pfi susiné senaze 5,5 % a extruznim tlaku 1,95 MPa byla dosaZzena maximalni
produkce CHy pii teploté fermentace 50 °C. Tyto parametry nelze povazovat za
optimalni z divodu zvySenych nakladd spojenych s vysokym extruznim tlakem. Tyto
parametry nemaji rozhodujici vyznam pfii stanoveni optimalnich parametrli extruze a pfi
studii zfejme doSlo k chybnému méteni. Optimalni parametry extruze byly aproximaci

stanoveny pti obsahu susiny 13,5 — 16,7 % a extruznim tlaku 1,37 — 1,66 MPa.
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6. Diskuze

Klicovym krokem k efektivnimu vyuziti fytomasy je jeji uprava (Kratky a
Jirout, 2010). Uzita metoda Upravy fytomasy musi byt investi¢né a provozné (zejména
energeticky) nendro¢na a nesmi zpusobit degradaci ¢i jiné znehodnoceni materialu.
Jakakoli metoda dezintegrace musi byt z principu velmi efektivni, protoze z podstaty
véci piedstavuje dodate¢né naklady (Marousek, 2011a). Dle Suna a Chenga (2002) by
béhem upravy nemélo dojit k degradaci sacharidii a k nezadouci tvorbé inhibitori
inhibujici organismy v nasledném procesu hydrolyzy a fermentace. Dezintegrace
extruzi parou predstavuje témét 70% usporu energie viici bézné dostupnym konvencnim
principim pii stejné redukci velikosti (Holtzapple et al., 1989). Hendriks a Zeeman
(2009) uvadeji, Ze dezintegraci biomasy se zvysi ucinnost hydrolyzy hydrolytickymi
enzymy 0 5 — 25 % a zaroven lze ocekavat snizeni doby zdrzeni ve fermentoru o
23 — 59 %. Je obecn¢ znamo, ze dezintegraci se zvysuji reakéni plochy a vétSina
procesti nasledné probiha rychleji, potazmo hloubé&ji (Marousek, 2011a). Tato data jsou

v dobré korelaci s vysledky, které byly dosazeny v této praci (viz kapitola 5).

Pro efektivni vyuziti technologie extruze parou v provozu je dulezité nalezeni
optimalnich parametrii extruze, které se méni jednak sdruhem fytomasy a jednak
S rliznymi provoznimi parametry. Zakladnim provoznim parametrem, kterym se zabyval
jiz Mason (1926a) je extruzni tlak. Stanovenim optimalni hodnoty pH, teploty extruze a
doby zdrzeni materialu v extrudéru se zabyvali Pedersen a Meyer (2010). Alvira et al.
(2010) klade duraz na velikost ¢astic materialu, teplotu extruze a dobu zdrzeni materialu
v extrudéru. Sledovanou veli¢inou mtize byt i obsah vlhkosti v upravovaném materialu,
uvadi Sun a Cheng (2002). Dle Marouska (2010) je klicovym parametrem celého
procesu téz nalezeni optimalniho hydromodulu (vyjadiuje pomér obsahu vody k obsahu
materidlu V extrudéru), piekonat minimalni dobu zdrzeni a experimentdln¢ nalézt
nejrentabilnéj$i tlak (vzristajici naklady pfi rostoucim tlaku versus nizky efekt extruze
pfi nedostate¢ném tlaku versus kriticky tlak, pfi kterém je fytomasa degradovéna).
Extrudovana fytomasa musi byt optimalné fidka, aby mohla byt suspenze Cerpatelna, a

vSak nikoliv tak vysokd, aby ohroZovala ekonomiku provozu.

Extruze peletizované senaze ve studii probihala pti konstantni dob& zdrzeni
s rozdilnym extruznim tlakem a obsahem suSiny, kterd byla stanovena pied vstupem do

reaktoru. Ze vzajemného prekryti vrstevnicovych grafi (viz Graf 5) sestavené pro
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jednotlivé teploty fermentace (40 a 50 °C) lze stanovit parametry (extruzni tlak
1,35 — 1,4 MPa, susina 11,5 %), za kterych Ize technologii extruzi parou pti dezintegraci
senaze efektivné vyuzivat s maximalni produkci CHy pfi teploté fermentace v rozmezi
40 — 50 °C. K podobnym vysledkim dosel i Malik (2012), ktery stanovil optimalni
extruzni tlak 1,372 MPa pro maximalni produkci CH4 pii fermentaci extrudatu
kukufiéné silaze, ktera probihala po dobu 35 dni a Verner (2012), kdy hodnota

extruzniho tlaku 1,4 MPa vykazovala nejvyssi produkci CHy4 pfi extruzi pseni¢né slamy.

Graf 5: Vzajemné piekryti Grafu 2 a 4
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Pokud bychom zvazovali aplikaci studované technologie do provozu BPS
Kadov (charakteristika BPS viz Ptiloha), je nutno pfi vystavbé na zelené louce pocitat

s nasledujicimi zménami v potizovacich nakladech (viz Tabulka 4).

Tabulka 4: Potizovaci naklady

Cena s uzitim technologie

Investi¢ni ndklady BPS [ tics:.elrgz] extrqze parou
[tis. K¢]
Fermentor + plynojem 12 170 4 625
Sklad digestatu + vydejni misto 6 960 2 645
Technicky sklep 1020 1020
Technické budova 1970 1970
Fléra + plynovod 170 170
Trafostanice + ptislusenstvi 4 420 4 420
Kogenerac¢ni jednotka 32 100 32100
Projektova dokumentace 810 810
Technologie extruze parou 0 12 000

(BIOMASS TECHNOLOGY)
Celkové investi¢ni naklady 59 620 59 760
Vedlejsi investicni naklady

Terénni a sadové Gpravy 70 60
Kanalizace, vodovod 310 300
Ptistupové komunikace 960 940
Ptiprava stavebni plochy (demolice) 430 400
Jimka separatoru + separator 1500 1000
Teplovod + suska dieva 2430 0
Celkové vedlejsi investi¢ni naklady 5700 2700
Celkem 65 320 62 460
Dotace na vystavbu 16 200 16 200
Investi¢ni naklady 49 120 46 260

Zdroj: VOD Kadov, 2013

Vezmeme-li vavahu, ze doba zdrzeni vstupnich surovin v BPS Kadov je
92 dni a ve studii byla dosazena maximalni produkce CH4 z extrudované senaze jiz po
30 dnech, mizeme pocitat S67% usporou nakladi na stavbu fermentoru. Pokud
zachovame procentické zastoupeni vstupnich surovin, musime také zohlednit dobu
zdrZeni extrudované kukuii¢né silaze ve fermentoru, ktera byla 35 dni (Malik, 2012).
Tudiz ve vypoctu potizovacich nékladii po¢itame pouze s isporou 62 %. Pfi zachovani
této skutecnosti miizeme snizit pofizovaci ndklady fermentort, jelikoz stejny vynos BP

je dosazen v krat§im casovém horizontu z men$iho mnoZstvi potiebné fytomasy.
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Pofizovaci naklady na stavbu fermentord se snizi téméf na /3 ptvodni hodnoty.
S Gsporou stavebnich nakladi muzeme pocitat i u stavby skladu digestatu.
V potizovacich nakladech nejsou zahrnuty naklady na stavbu jam ke konzervaci pice,
jelikoz podnik disponuje dostateénymi skladovacimi prostory pro uskladnéni kukufi¢né
silize a travni senaze. Investicni naklady na kogenera¢ni jednotku zlstavaji stejné,
jelikoz je pocitano se stejnym zatizenim motoru. Pii pofizeni technologie extruze parou
doslo ke sniZeni investi¢nich naklada u BPS 0 5,8 %. Ke snizeni investi¢nich nakladu
doslo vyraznou tusporou nakladii na stavbu fermentorti, stavbu skladu digestatu a
usporou nakladl na stavbu teplovodu véetné susky na dievo. Veskeré odpadni teplo by

bylo vyuzito pro technologii exploze parou.

Tabulka 5: Ro¢ni provozni naklady

BPS Kadov BPS Kadov s uzZitim
Naklady e technologie extruze parou
[tis. K¢] Y
[tis. K¢]

Doprava a manipulace 150 100
Spotfeba fytomasy 7 500 2 850
(silaz, senaz)
Mzdové naklady 500 500
Aplikace digestatu 3000 1 000
Servis a tdrZzba 3500 3500
Provozni naklady celkem 14 650 7 950

Zdroj: VOD Kadov, 2013

Pti ekonomické kalkulaci ro¢nich provoznich nakladii dojde ke snizeni o
45,7 %, zptusobené usporou vstupnich surovin a nakladt s nimi souvisejicimi a usporou
na aplikaci digestatu, ktery bude produkovan v mens$im mnozstvi. Ke snizeni dojde i pii
manipulaci, jelikoz do BPS bude davkovano mensi mnozstvi materialu. Zmény

Vv ostatnich nakladech jsou minimdlni, proto s nimi neni po¢iténo.

Podnik obhospodaiuje 300 ha travnich porostd, ze kterych zajiStuje davku
travni senaze ze dvou seci s celkovou ro¢ni produkci 4000 t a piiblizné 150 — 170 ha
orné¢ pudy osetou kukufici kterd je néasledné sildZovatelnd s celkovou ro¢ni produkci
6000 t. Usporou denni davky surovin, respektive ro¢ni potfebné produkce vstupnich

surovin lze uspofit dal$i provozni naklady a zvysit tak rentabilitu podniku.
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Tabulka 6: Bilance pfijmt

Bilance BPS Kadoy | , B3PS Kadovs uZitim
technologie extruze parou

Produkce el. energie [MWh-rok™] 4 800 4800

Zeleny bonus [K&1MWh™] 3060 3060

Silové elektiina [K&1MWh™] 1 160 1 160

Spotieba el. energie BPS [MWh-rok™] 326 326

Prodej do sité [MWh-rok'l] 4474 4 474

Trzba za prodej tepla [tis. K¢] 300 0

Zisk prodejem do sité [tis. K&rok] 19 180 18 880

Zdroj: VOD Kadov, 2013

Tabulka 7: Ekonomicka kalkulace

. BPS Kadov s uzitim
Elrzs SIPS [y technologie extruze parou
Zisk celkem [tis. K&rok™] 19 180 18 880
Provozni naklady [tis. K&rok™] 14 650 7 950
Cisty zisk (CF) [tis. K&rok™] 4 530 10 930

Zdroj: VOD Kadov, 2013 (upravil autor)

Pii hodnoceni efektivnosti investice je ¢ista sou¢asna hodnota investice (CSHI)
metodou nejpouzivanéjsi a ve vétSiné pripadu nejvhodnéjsi, uvadi Scholleova (2009).
Metoda ptihlizi k pisobeni faktoru casu a jejim zékladem je diskontovani (ptfepocet
budouci hodnoty na soucasnou hodnotu pomoci diskontni miry, tzv. oduarocitele) vsech
vstupnich dat vstupujici do vypoétu, zmiiiuje Synek a kol. (2011). CSHI je rozdil mezi
diskontovanymi penéznimi ptijmy (CF) a naklady na investici. Diskontni sazba slouzi
k pfepocitani budoucich CF na sou¢asnou hodnotu a v Grafu 6 je modelovana pro BPS
Kadov v rozmezi 2 — 10 % po 0,5% bodu. Doba Zivotnosti BPS byla stanovena na
40 let, a modelace zahrnuje investiéni vydaj na vyménu motoru po 20 letech Zivotnosti
BPS v celkové hodnoté 36 000 000 K¢ (2x 18 000 000 K¢).

Priklady vypo&tu CSHI s diskontni sazbou 2 %:
1. Vypocet aktualni CSHI pro BPS Kadov

CSHI :Zn: CF, Z 4530000
T (1+k) & (1+0,02)°

—49120000 =54 534 809 K¢
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2. Vypoéet CSHI pro BPS Kadov s uzitim technologie extruze parou

n

tl

Z 10930000
t 15 1+ 0 02

— 46260000 =232 469 877 K¢

Tabulka 8: Ptiklad vypo&tu CSHI pro BPS Kadov s diskontni sazbou 2 %

_ Soutasna hodnota CF Soucasna ho_dnota CF s uzitim
Rok | Odurocitel . e technologie extruze parou

[tis. KC] s

[tis. KC]

1 1,020 4 441 10716
2 1,040 4 354 10 506
3 1,061 4 269 10 300
4 1,082 4185 10 098
5 1,104 4103 9 900
6 1,126 4023 9 706
7 1,149 3944 9515
8 1,172 3 866 9 329
9 1,195 3791 9 146
10 1,219 3716 8 966
11 1,243 3643 8791
12 1,268 3572 8 618
13 1,294 3502 8 449
14 1,320 3433 8 284
15 1,346 3 366 8121
16 1,373 3300 7962
17 1,400 3235 7 806
18 1,428 3172 7 653
19 1,457 3110 7503
20 1,486 - 9 065 -4 758
21 1,516 2 989 7211
22 1,546 2 930 7070
23 1,577 2 873 6 931
24 1,608 2 816 6 795
25 1,641 2761 6 662
26 1,673 2 707 6 532
27 1,707 2 654 6 403
28 1,741 2 602 6278
29 1,776 2 551 6 155
30 1,811 2501 6 034
31 1,848 2 452 5916
32 1,884 2 404 5 800
33 1,922 2 357 5 686
34 1,961 2 310 5575
35 2,000 2 265 5 465
36 2,040 2221 5 358
37 2,081 2177 5253
38 2,122 2134 5150
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39 2,165 2 093 5049
40 2,208 -6 100 - 3202
) 103 655 278 730

IN 49 120 46 260

CSHI 54 535 232 470

Zdroj: autor

Graf 6: Vyvoj CSHI pti diskontni sazb& 2 — 10 % pro BPS Kadov
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Zdroj: autor

Z vyse uvedeného grafu CSHI lze investici doporuéit u BPS Kadov bez uZiti
technologie s diskontni sazbou do 8 %, kde CSHI je rovna nule a v tomto piipadé je
takova investice z hlediska podniku indiferentni (diskontované penézni piijmy se
rovnaji kapitalovému vydaji a investi¢ni projekt nezvySuje ani nesnizuje trzni hodnotu
podniku), uvadi Valach a kol. (2010). U BPS Kadov s uzitim technologie extruze parou
Ize investici doporucit v celém rozpéti modelované diskontni sazby, nicméné je nutno
podotknout, Ze ¢im niz8i diskontni sazba bude, tim investice bude vyhodnéjsi pro

podnik. Kladna CSHI zaru¢uje poZzadovanou miru vynosu a zvysuje trzni silu podniku.

V piipadé uziti technologie extruze parou u BPS Kadov lze pocitat se zménou
diskontované doby ndvratnosti (DN), kterd se odviji hlavné od hodnoty investice a

oc¢ekavaného CF.

Piiklady vypoctu DN:

1. Vypocet aktualni DN pro BPS Kadov 2. Vypocet DN pro BPS Kadov s uZzitim
technologie extruze parou

IN 49120000 IN 46260000
CF 4530000 10,8 let ON CF 10930000
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1. Zavér

Vyuziti procesu extruze horkou parou pfi upraveé sendze uzitim technologie dle
UV CZ 21314 se pozitivné projevilo zvySenou rychlosti produkce metanu (CH,) jak
Z biotechnologického, tak z ekonomického hlediska. Pfi anaerobni fermentaci 0 teploté
40 — 50 °C byla aproximaci odhadnuta jako dostaCujici suSina upravované senaze
11,5 % a extruzni tlak 1,35 — 1,4 MPa. Nejvyssi dosazena produkce CH4 z 1 tuny suSiny
(85 % organické susiny v suSin¢) pfi anaerobni fermentaci po dobu 30 dni o teploté
40 °C byla 285,4 m®. P¥i anaerobni fermentaci o teploté 50 °C nejvyssi dosazena
produkce CH, byla 366,4 m®. Experimentalné bylo dokazano, Ze vhodn& zvolené
parametry extruze zvySuji ucinnost hydrolyzy hydrolytickymi enzymy soucasné se
zvySenou produkci CHg, respektive bioplynu (BP). Zaroven se snizi doba zdrzeni ve

fermentoru zkoumané bioplynové stanice Kadov (PBS Kadov) az o 67 %.

Pii aplikaci studované technologie do stavajici BPS Kadov dojde ke sniZzeni
investi¢nich nakladi o 5,8 %, soucasné se snizenim ro¢nich provoznich nakladi o
45,7 %, zejména vlivem uspory nakladi na vstupni suroviny a na aplikaci digestatu.
Jako hlavni srovnavaci ukazatel byla zvolena diskontujici ¢ista soucasna hodnota
investice (CSHI), ktera se zvysila u PBS s uZitim technologie extruze parou, tudiz ji lze
doporucit k realizaci. Doba navratnosti klesla o 6,6 let oproti stavajici technologii. Pti

nalezeni optimalnich parametri extruze lze doporucit vyuziti senaze k produkci BP.
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9. Priloha

Bioplynova stanice Kadov

Bioplynova stanice Vyrobné obchodniho druzstva Kadov (VOD Kadov) je
tvofena dvoustupiovym fermentorem (4825 m°) uspofadany jako ,kruh v kruhu®,
vybaveny horizontalnimi padlovymi michadly a integrovanym nizkotlakym zasobnikem
plynu nad vnitinim kruhem. Jednotlivé suroviny (kukufi¢nd sildz, travni sendz, hoveézi
hntj a kejda prasat) jsou do fermentoru davkovany plné automatizovanym davkovacim
zatizenim. Kumulovany BP je ze zasobniku veden dopravnim potrubim do technické
budovy s kogeneracni jednotkou (elektricky vykon 600 kW, tepelny vykon 608 kW).
V dob¢& pravidelného servisu motoru je BP piepoustén a spalovan ve fléfe. Sklad
digestatu o celkovém objemu 7523 m? je vybaven precerpavaci jednotkou pro odbér
digestatu umisténou v technickém sklepé. Veskery BP je spalovan v kogeneracni
jednotce. Piedpokladana ro¢ni doba provozu kogeneracni jednotky je 8000 hodin pti
jmenovitych otadkach 1500 ot-min™. Elektrick4 energie je dodavana pies trafostanici do
sit€¢ vysokého napéti. Odpadni teplo z kogenerac¢ni jednotky mimo vlastni technologii je

vyuzivano z 66 % (suska na dievo).

Suroviny jsou do fermentoru davkovany denné a v dobé navstévy byly
davkovany v mnozstvi uvedeném v Tabulce 9 (po stabilizaci procesu je uvazovano o
upravé slozeni davky — zvySeni davky travni senaze se souCasnym snizenim davky
kukufi¢né silaze). Pro zajisténi ro¢ni davky kukutice (6000 t) je kukufice péstovana na
vyméie 150 — 170 ha. Ro¢ni davku travni senaze (4000 t) zajistuji TTP s rozlohou 300
ha. Néklady na sklizefi obou surovin &ini 750 K&t?. Piedpokladana ro¢ni spotieba
hovéziho hnoje je 2100 t a kejdy 4000 t. Primérny obsah CH4 v BP v dobé navstévy byl
52,4 %.

Tabulka 9: Denni davka surovin

Surovina Skute¢na davka [t] | Planovana davka [t]
Kukutiéna silaz 22 16,4
Travni senaz 3 11
Hovézi hntyj 12 5,8
Kejda prasat 10 11
Celkem 47 44,2

Zdroj: VOD Kadov, 2013
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Celkové investiéni naklady na vystavbu bioplynové stanice bez vedlejSich
investicnich nakladi (suska na dfevo, demoli¢ni a dokonCovaci prace) jsou

59 620 000 K¢ bez DPH.

Tabulka 10: Ekonomicka bilance BPS

Elektricka ucinnost [%] 42,5
Tepelna ucinnost [%] 43
Planované roéni vyroba BP [m’] 2 306 800
Vyroba elekttiny [MWh-rok™] 4 800
Prodej elektiiny[MWh-rok™] 4 474
Spotieba elektiiny BPS [MWh-rok™] 326
Vyroba tepelné energie [GJ-rok™] 17 462
Spotteba tepelné energie BPS [GJ-rok™] 5239
Spotieba teplené energie mimo BPS [GJ-rok™] 11525

Zdroj: VOD Kadov, 2013
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