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Abstrakt

Mnohé zeméd¢€lské bioplynové stanice zpracovavaji predevSim cilené
péstovanou fytomasu jako hlavni vstupni surovinu. Proto ma piedev§im kukufice
stale veétsi zastoupeni v osevnich sledech na ukor tradi¢nich plodin dané oblasti, coz
pfedstavuje mnoho potencidlnich negativnich dopadid. Cilem prace je
biotechnologické a ekonomické hodnoceni moznosti vyuziti pSeni¢né slamy pro

anaerobni fermentacni proces.

Do pelet lisovana pSeni¢na slama byla extrudovana ve vysokotlakém
extrudéru dle UV CZ21314 pfi rGznych provoznich parametrech. Hlavnim
hodnoticim kritériem byla kumulativni produkce metanu (CHg4) ve ctvrtprovozni
simulaci, v zavislosti na extruznim tlaku, dobé zdrZeni a teploté fermentace.
Aproximaci byly odhadnuty optimalni provozni parametry, extruzni tlak 1,35 MPa,
doba zdrzeni v extrudéru 210 S, pro maximalni produkci CH, pfi mezofilni teploté
fermentace (38 °C). Pro teplotu fermentace 48 °C byl aproximovan optimalni tlak
1,25 MPa a doba zdrzZeni 180 s.

Jako hlavni srovnavaci kritérium byl zvolen diskontujici finanéni ukazatel
Cisté sou¢asné hodnoty investice (CSHI, NPV = Net Present Value), pfi¢emz vypocet
celistvé zohlednil veSkeré managerské, legislativni 1 technologické limity
analyzovanych biologickych projevi. Z téchto zjisténi vyplyva, ze extruze pSenicné

slamy je zajimavou, nekonvenéni a rentabilni technologii pro produkci bioplynu.

Kli¢ova slova: extruze, pSeni¢na slama, bioplyn, CH,4, bioplynova stanice,

NPV

Summary

Many agricultural biogas stations process predominantly phytomass
specifically grown for power engineering purposes as a primary raw material. This
results in gradual increase of maize proportion in sowing sequences at the exclusion
of traditional area-specific crops, which presents various potential negative effects.
The aim of study is to evaluate the substitution of maize with wheat straw in the

anaerobic fermentation process from the biotechnological and economic viewpoint.



For this purpose, wheat straw pellets were pretreated using the high-pressure
extruder in compliance with UV CZ 21314 at different runtime parameters.
Cumulative methane (CH,4) production in quarter-mode operation simulation, based
on the extrusion pressure, cycle duration and fermentation temperature, was the main
evaluation criteria. Optimal run time parameters were derived from the
approximation — extrusion pressure 1,35 MPa, reaction time 210s, in order to
achieve maximal CH,4 production at mesophilic fermentation temperature (38 °C).
For fermentation temperature 48 °C, optimal pressure 1,25 MPa and cycle duration

180 s were approximated.

The discount rate of Net Present Value (NPV) was established as a main
comparative criterion considering overall executive, legislative and technological
aspects of analyzed biological effects. Based on these findings suggest, wheat straw
extrusion is interesting, unconventional and profitable technology in the field of

biogas production.

Keywords: Extrusion, Wheat Straw, Biogas, CH,, Biogas station, NPV
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1. Uvod

Mnohé zeméd¢€lské bioplynové stanice zpracovavaji predevSim cilené
pestovanou biomasu jako hlavni vstupni surovinu. Zejména kukufice ma stale veétsi
zastoupeni v osevnich sledech na ukor tradi¢nich plodin dané oblasti, coz predstavuje
mnoho potencialnich negativnich dopadi. Tento fakt je stale vice kritizovan nejen

odborniky.

Cilem prace je biotechnologicky a ekonomicky zhodnotit moznosti vyuziti
doposud sporadicky pouzivanych lignocelul6zovych materidli pro anaerobni
fermentaéni proces. PSeni¢nd slama je béznymi technologiemi fermentace zcela
nevyuzita. S odkazem na aktualni védecké poznatky tykajici se dané problematiky se
prace zabyva dezintegraci této vstupni suroviny, piedev§im pak extruzi. Stim je
spjato legislativni ukotveni problematiky zemé&d€lskych bioplynovych stanic

a ekonomika provozu.



2. Literarnireserse

2.1 Fytomasa

Producentem fytomasy jsou rostliny vyuzivajici fotosyntetické asimilace
Kk produkci sacharidu a nasledné bilkovin. Ty jsou zakladnim ,,stavebnim kamenem*
vSech zivych organismid — biomasy. Fytomasa je od pradavna zdrojem primarni
energie ve formé tepla pro topeni, vaieni atd. Literatura udava, ze fytomasa pokryva
11-15% celosvétové spotieby energie (Jakubes, 2006). Jednozna¢nou vyhodou
fytomasy je, ze se jedna o obnovitelny zdroj, ktery je pii rozumném uZivani
nevycerpatelny. Naptiklad Azar et al. (2003) ve své studii popisuji biomasu jako CO;
neutralni. To znamena, Ze pfi spalovani této suroviny jsou emise CO; rovny spotiebé
tohoto plynu nové nartstajici fytomasou. Ta ma mnoho forem, ne vSechny jsou
vhodné ke spalovani, napt. kvili vysokému obsahu nekterych prvki nebo latek, které
daji vzniknout nebezpeénym emisim. Dle zédkona ¢. 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi
je minéno predevsim emise CO, NOy, CyHy, SO, NHs, H,S, benzen, aj. Stanoveni
obsahu hlavnich prvkd v biopalivech se provadi podle CSN P CEN/TS 15290.
U forem biomasy, kde pfimym spalovanim mohou tyto emise vznikat, je mozné
zvolit odlisny zpusob vyuziti, naptiklad fermentaci pro vyrobu bioplynu nebo lihu
(Weger, 2009). Lignoceluldzova biomasa zahrnuje rizné zemédé€lské zbytky (slamu,
slupky, stonky, aj.), listnaté a jehli¢naté dievo, tuhy komundalni odpad, odpad
papirenského primyslu, a dal$i. SloZeni téchto materidlt se lisi, hlavni slozkou je

celuldza (35-50%), hemiceluléza (20-35%) a lignin (10-25%), (Saha, 2003).

Organismy, které zajiStuji tvorbu energeticky bohatych organickych latek
pomoci fotosyntézy, se nazyvaji autotrofni, respektive fotoautotrofni. Ty jsou
schopné transformovat energii elektromagnetického zafeni 0 vlnové délce 380-
760 nm (tzv. fotosynteticky aktivni zafeni) na energii chemickou, véazanou
v molekulach sacharida (Lambers et al., 2008). Patii mezi né¢ predevsim zelené
rostliny, nékteré druhy baktérii vcetné sinic (Cyanobacteria), mnohé ruduchy
(Rhodophyta), obrnénky (Dinophyta), skryténky (Cryptophyta), hnédé tasy
(Phaeophyceae), krasnoocka (Euglenophyta) a =zelené ftasy (Chlorophyta).
Fotosyntéza (téz fotosynteticka asimilace) je slozity nékolikastupiiovy biochemicky
proces (Evans, 1989). Nobelovou cenou za objasnéni fotosyntézy, resp. za objeveni

mechanismu asimilace CO,, byl v roce 1961 odménén americky chemik Melvin
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Calvin (The Nobel Prize in Chemistry, 1961). Celkovy prubéh fotosyntézy shrnuje

rovnice:
6 CO,; +12 H,O — CgH1206 + 6 O, + 6 H,O

Polymerace je chemicka reakce, pfi niz se molekuly jednoduchych latek
slucuji a vznikaji makromolekuldrni slouc¢eniny bez vzniku vedlej$itho produktu.
V zivych organismech probihaji slozit¢ polymeraéni reakce za pfitomnosti
katalyzatord S vysokou specifickou G¢innosti zvanych enzymy. Umoziuji jak
syntézu, tak i odbouravani polymerniho tetézce. Polymery jsou latky vyznacujici se

tim, ze jejich zéakladnimi jednotkami jsou makromolekuly (Stoklasa, 2005).

Marousek (2009) ve své praci popisuje jeden z pohledii na fytomasu, ktery ji
déli na cukernatou, Skrobnatou a celulézovou, pficemz jen prvni dvé, jsou urceny
primarné pro lidskou obzivu. Déle uvadi, Ze skupina celulézovych plodin je sice
nejhojnéjsi, avsak jeji konverze v zuzitkovatelné suroviny je tak naro¢nd, ze prvni
dvé skupiny piredstavuji i pfes vyssi cenu stale lukrativné;si alternativu. Celul6zové

materidly jsou spravngji lignocelulézové, jak ukazuje grafika 1. Obsahuji totiz 40 az

60 % celulozy, 20 az 40 % hemicelulozy a 10 az 25 % ligninu.

Grafika 1: Struktura lignocelul6zovych materiald.

hemiceluléza

usek vyplnény ligninem

celulézova vldkna

Zdroj: Kratky, 2010

Konverze fytomasy, jako napf. pSeni¢né sldmy na vyrobu primyslovych

vyrobkll je celosvétové velmi diskutované téma. Je znamo, Zze pSeni¢nd slama se



sklada prevazné z celuldézy, hemicelulozy a ligninu. Celuldza v lignocelulézovém
komplexu ma velky energeticky potencial, ktery mtize byt vyuzivan v primyslovych
a biotechnologickych procesech (Reddy, 1978). Avsak vzhledem k pfirozené povaze
tohoto komplexu, neni tento zdroj energie snadno dostupny, pokud neni lignin
upraven nebo odstranén, chemickymi ¢i biologickymi metodami. Odstranéni ligninu

tedy hraje dilezitou roli pro vyuziti celulézy (Zhang et al., 2008).

Celuloza, jako hlavni skladebni soucast rostlinného pletiva, je
nejrozsifenéjSim biopolymerem na zemském povrchu, rocné ji vznika az 1,5% 10° tun
(Kim, Yun, 2006). Tento polymer z B-D-glukopyranosovych jednotek spojenych
vazbami P 1,4 vytvari dlouhé rovné fetézce zesilené pricnymi vazbami vodikovych
mustkt (Murray et al., 1998), (viz grafika 2). Stupen polymerizace celuldzy je
uvadén od 500 do 20 000 (Holtzapple et al., 1994), ¢i od 100 do 20 000 (Dale,
Balan, 2008). Celuldoza je schopna vytvafet krystalické formy a jeji fetézce jsou
riuzné prostorové usporadany (linearni i spiralni struktury). Celuldézové vlakna tvofi
hlavni stavebni jednotky rostlinnych primarnich buné¢nych stén, spolu
S hemicelul6zami a ligninem se podili na stavbé sekundarnich bunécnych stén.
Straka (2006) popisuje lignocelulozu jako rostlinny ,,Zelezobeton®, kde celuloza,
tvorici fibrily, pfedstavuje armaturu, hemiceluléoza cement a lignin Stérkopisek.
Celulozova vlakna jsou obtaCena rozvétvenymi fetézci hemicelulozy, struktura je

jako celek zpevnéna ligninem.

Grafika 2: Celulozovy fetézec

Cellulose

Zdroj: Chandra, 2012

Vldknita struktura celulézy tvofi krystalickou 1 amorfni strukturu,

a krystalinita je urCovana jako relativni podil mnozstvi téchto dvou forem. Bé€zné se

uvadi, ze piiblizné 2/3 celkového obsahu celulozy se nachdzi v rostlinach ve formé

krystalické (Chandra, 2012). Béhem rlGznych experimenti bylo dokazano, ze
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celulazy, enzymy S§tépici celuldzu, $tépi 1épe pristupnou amorfni ¢ast celuldzy, oproti
tomu Stépeni krystalické formy témito enzymy neni zdaleka tak ucinné. Proto jsou
rostliny s vysokym obsahem krystalické celulézy vice odolné vuéi pusobeni
mikrobialniho rozkladu. Z tohoto hlediska je tedy dulezité vhodnou metodou narusit
tuto krystalickou strukturu, ¢imz dojde k zvySeni pfistupnosti a K G¢innéjSimu
rozkladu na monomery, tedy na glukézu. (Taherzadeh, Karimi, 2008). Metody

dezintegrace fytomasy budou probrany pozdéji.

vvvvvv

vétSinou amorfni, obsahujici rozvétvené ftetézce. Hemicelulézy podléhaji sndze
arychleji enzymatické hydrolyze nez celuldéza. Hydrolyzou je narusen balastni
komplex obklopujici strukturu celulézy a tim je umoznéno hlubsi a efektivnéjsi
proniknuti enzymt do struktury celuléozy. Hemiceluldozy piedstavuji heterogenni
polymery pentéz (xylozy, arabindzy), hexoz (manodzy, glukozy, galaktozy),
uronovych Kyselin a derivatd cukri a déli se na 3 skupiny: xylany, manany
a galaktanty, podle zastoupeni hlavnich slozek (Straka, 2006). Hemicelulozy
v tvrdém dievé obsahuji vétSinou xylany, zatimco v mékkém ptevazuji manany.
Stupeni polymerizace u tvrdého dieva (150-200) je vyssi nez u mé&kkého (70-130).
Hemiceluldzy, jsou druhym nejcastéjsim polysacharidem v piirodé, tvoii asi 20-35 %
Sklada se z molekul D-xylézy vazanych spoleéné 1,4-B-glykosidickou vazbou
(Saha, 2003).

Mezi dal$i vyznamné polysacharidy fadime Skrob. Skladd se ze dvou
hlavnich slozek, amylozy (15-20 %) a amylopektinu (80-85 %). Dale dextriny, latky
vznikajici v pribéhu hydrolytického Stépeni Skrobu a inulin, jehoz hydrolyzou lze

ziskat fruktozu (Murray et al., 1998).

Vedle biologicky rozlozitelnych sacharidt a polysacharidi obsahuje fytomasa
1 latky, jejichZ biologicka rozlozitelnost je velmi nizka aZ nulova. Mezi tyto latky
patii predevS§im lignin, téZ lignany a terpeny. Lignin je termin pro skupinu
aromatickych  polymerti  vyplyvajici  z hydroxyfenylpropanovych  jednotek
pospojovanych do tfirozmérné, tézce rozlozitelné struktury. Tyto polymery zajistuji

pevnost a odolnost bun&énych stén rostlin (VanHolme et al., 2010). Cim je podil
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ligninu vyssi, tim hife dochazi k chemické a enzymatické degradaci (Taherzadeh,
Karimi, 2008).

Lignin Ize rozpoustét stejné¢ jako hemicelulézu ve vodé pii 180 °C,
V neutralnim prostiedi, napt. termotlakou piipravou (extruze) dojde K roztaveni ¢i
preskupeni ligninu. Explozi amoniakem je naruSena vazba lignin-sacharid
(Laureano-Pérez et al., 2005). Rozpustnost ligninu zavisi také na prostiedi (kyselé,
neutralni, alkalické) a =zastoupeni jednotlivych slozek (p-kumaryl, konyferyl,
sinapyl, atd.) Rozpustény ptsobi inhibi¢né na celulazy a B-glukosidazy (Taherzadeh,
Karimi, 2008).

2.2 Uprava fytomasy

Soucasny provoz zemé&délskych bioplynovych stanic je zaloZen pfedevsim na
zpracovani cilen¢ péstované fytomasy jako hlavni vstupni suroviny. Pouziti
lignoceluldozovych materidlti s prevazujicim obsahem krystalické celulozy se jevi
jako neefektivni vzhledem k malé biologické rozlozitelnosti celuldzy, jejich derivati
a také ligninu (Sanchez, Cardona, 2008). Pouze ¢ast piitomného organického uhliku
je pfi anaerobni fermentaci transformovana na bioplyn. Zna¢na c&ast energie
syntetizovana rostlinami do téchto biopolymerd zlstava nevyuzita. Proto je cilem
Upravy vstupni suroviny odstranéni ligninu a hydrolyza hemicelulozy, snizeni
krystalinity celulozy a zvySeni porovitosti materialu. Z toho se odvozuje zlepseni
dostupnosti celobiozy a dalSich oligosacharidi a jejich vyuziti béhem nasledujici
enzymatické hydrolyzy. Dale je snaha vyhnout se tvorbé inhibitori pro naslednou

hydrolyzu a fermenta¢ni procesy (Sun, Cheng, 2002).

Zvyseni biologické rozlozitelnosti fytomasy a tim i vytéznosti metanu (CHy)
lze dosdhnout vhodnou uUpravou suroviny. Metody Upravy jsou zalozeny na
zptistupnéni celulozovych vldken substratu hydrolytickym enzymiim, S cilem
dosahnout zvysené transformace organického uhliku do bioplynu (viz grafika 3).
Mikrobialni rozklad neupravenych lignocelul6zovych materidli je ptiliS pomaly,
stupeti rozkladu je nizky a Gasto nepiesahuje 20 % (Dohéanyos, 2009). Uginna, resp.
vhodné zvolena metoda Upravy zvySuje piistupnost celulézovych vldken a zvysuje
tak mozZnosti rozkladu polysacharidi na monosacharidy bez degradace materidlu
avzniku jakychkoliv inhibitort majicich vliv na mikrobidlni rozklad (Sanchez,
Cardona, 2008).
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Grafika 3: Efekt prediipravy na zvyseni pfistupnosti mikrobialniho rozkladu

Hemicellulose

Lignin

Cellulose

Pretreatment

Zdroj: Kumar et al., 2009

Hemicellulose

Celhilose

Marousek (2011) z provozniho a ekonomického pohledu hodnoti hloubku

fermenta¢niho procesu na zakladé ubytku organické suSiny, zvIast pro suchou

a mokrou fermentaci, jak ukazuje grafika 4.

Grafika 4: Orienta¢ni hodnoceni hloubky procesu zemédélskych BPS

Mokra fermentace

Sucha fermentace

Ekonomické hodnoceni

ubytek organické ubytek organické procesu
susiny (%0) susiny (%0)
do 30 do 20 neefektivni
30 az 45 20 az 35 optimalizovatelny
45 az 50 35 az 40 efektivni
nad 50 nad 40 Spickovy

Zdroj: Marousek, 2011

Zatimco vyroba biopaliv z rostlin se Skrobovym zakladem (napf. pSenice,

kukufice) je béZna a relativné jednoduchd, snadno se hydrolyzuje amylolytickymi
enzymy na jednoduché cukry, tak u rostlin s lignocelulozovym zakladem (dtevni
Stépky, sldma, papir, trava, fepné fizky) tomu tak neni. Divodem je jejich sloZeni,

respektive vlaknita struktura (Kratky, 2010).

Vzhledem Kk tomu, ze vétSina zpracovavanych substratl je v partikularni

vvvvvv
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znamo, ta probihd v dasledku pfitomnosti bakterii produkujicich extracelularni

hydrolytické enzymy v prvni fazi anaerobni fermentace (Verner, 2010)

Marousek (2011) publikuje, ze uziti aditiv ptfinasi také ekonomicky zajimavé
zvyseni produkce bioplynu, zvla§té po kvalitni dezintegraci fytomasy. Cim vice je
vstupni surovina dezintegrovana, tim efektivnéji mize byt hydrolyzovéna.
Dezintegraci rostlinné hmoty lze provadét mnoha zpisoby, mezi konvencni lze
zatradit rizné drtice a mlyny. Ruiz et al. (2008) taktéz uvadéji, ze enzymaticka
Pted enzymatickou hydrolyzou celuldzami je vhodné aplikovat napi. termotlakou

extruzi.

Jak uvadi Saha (2003), v bioenergetice bylo zkouseno mnoho metod
piedupravy lignocelul6zové biomasy. Principielné je 1ze rozdélit do ¢tyt skupin a to
na metody fyzikalni, chemické, fyzikalné-chemické a biologické. V praxi se miizeme

setkat i s uplatnénim kombinaci dvou i vice postup.

2.2.1 Fyzikalni metody tpravy

Do téchto metod patfi zejména rizné zplsoby dezintegrace tuhych sloZzek
substratu mechanicky, tzn. mletim, drcenim, apod. Do fyzikalnich metod je také
fazeno ozafovani (napf. y-zafeni, mikrovinné) a pyrolyza (Sun, Cheng, 2002). Mezi
nejastéjsi stroje, které lze vyuzit jsou napt. mlyny (Gderové, koloidni, vibracni
a kulové) a valcovaci stolice. Mechanické metody jsou povaZovany za nejjednodussi,
avSak diky svym vlastnostem také za energeticky velice naro¢né. ZmenSenim
velikosti ¢astic dochazi ke zvétSeni celkového povrchu a ke zlepSeni pfistupnosti
organickych latek v substrdtu enzymatickému rozkladu, snizuje se krystalinita
a stupenn polymerizace celulézy (Dohanyos, 2009). Obtiz nastava v momenté, kdy
biomasa neni suchd, coZ lze u béznych vstupll, zejména silaze a sendze, s vysokou
pravdépodobnosti ofekavat. Zajimavou alternativou dezintegrace se jevi extruze
(Marousek, 2011). Tu lze rozdélit na mechanickou extruzi, pouzivanou napf.
V potravinaistvi, vyrob€ krmiv atd., a fyzikalné chemickou, pfi které se vyuziva pary
(=exploze parou, steam explosion, liquit hot water nebo autohydrolyza - chemicky

nespravny, ovSem technicky velice uzivany nazev).
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2.2.2 Chemické metody tpravy

Chemické zpasoby piedipravy jsou zalozené na dezintegraci materialu
pomoci chemikalii. Jedna se o organické Ci anorganické kyseliny, alkalie nebo riizna
organickd rozpoustédla. V praxi nejpouzivanéjSi chemicka metoda je kysela
hydrolyza. Pfi pouziti tohoto zptusobu piedupravy je biomasa vystavena plsobeni
roztokt H,SO4, HCI, HNO3 nebo H3PO4. Zpracovavat biomasu Ize v riiznych typech
reaktorti jak za vysokych teplot (180°C) a kratkych dob zdrzeni (5 min.), tak za
nizkych teplot (120°C) a dlouhych dob zdrzeni (30-90 min.), (Alvira, 2010). Ur¢itym
nedostatkem kyselych hydrolyz je tvorba sekundarnich latek, které mohou piisobit
inhibi¢n¢ na nasledné zpracovani hydrolyzatu mikroorganismy. Negativem muze byt
finan¢ni naro¢nost spojena S regeneraci a recyklaci pouzitych chemikalii a také
korozivni napadani materialu reaktoru (Saha, 2003). Jako dal$i chemické metody
dezintegrace biomasy literatura uvadi ozonolyzu, mokrou oxidaci, uziti peroxidu

vodiku (Sanchez, Cardona, 2008).

2.2.3 Fyzikdlné-chemické metody tpravy

Jedna se o metody kombinujici fyzikalni a chemické principy dezintegrace
lignocelulozové struktury biomasy. Mezi nejéastéji diskutované patii exploze vodni
parou (Hamelinck a kol., 2005), parni exploze s ptidavkem SO,, tGprava horkou
vodou (liquit hot water), (Taherzadeh, Karimi, 2008), amoniakalni exploze
(Ammonia fiber explosion, AFEX) a exploze CO, (Sun, Cheng, 2002).

Vsechny tyto metody jsou zalozeny na temperovani biomasy. Pokud dojde
ke zvySeni teploty biomasy na hodnoty okolo 150-180°C, nejprve se zacne
rozpoustét hemiceluléza a dale pak 1 lignin. Pfi teplotdch nad 180°C dochézi jiz k
intenzivnimu rozkladu hemicelulézy a ligninu. Teploty nad 160°C mohou byt
pfi¢inou tvorby inhibi¢nich latek na bazi fenold, které maji negativni vliv na

metanogenni bakterie (Zheng et al., 2009)

2.2.4 Biologické metody upravy

Biologické metody maji nizké energetické naroky a naroky na prostfedi.
Nicméné vétSina z téchto procesi je priliS pomala, coz omezuje jejich pouziti
prumyslové. Mnoho bilych plisni degraduje lignin, proto se jich vyuziva pro vyrobu
lignin-degradujicich enzymu (ligninazy), (Lee, 1997). Hnédé, bilé a hnilobné houby

produkuji dale celulazy, hemicelulazy, lignin-peroxidazy, polyfenoloxidazy, lakazu
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a chinony-redukujici enzymy, aj. (Sanchez, Cardona, 2008). Tyto metody jsou malo
efektivni bez predchozi mechanicko-fyzikalni upravy (Ruiz et al., 2008).

2.3 Extruze

V praxi se ukazalo, ze uziti raznych drti¢ii a mlynu je velice energeticky
naro¢né (Shell, Hardwood, 1994). Hendriks a Zeeman (2009) publikuji, ze
rozmélnénim biomasy lze dosdhnout zvyseni ucinnosti hydrolyzy o 5 az 25%,
s predpokladanym sniZenim doby zdrzeni ve fermetoru o 23 az 59 %. S ohledem na
vzristajici ceny energii se mleti a drceni jevi jako neekonomické. Marousek (2011)
dodava, Ze jejich zatrazeni zvysi celkovou energetickou narocnost technologie az
0 tfetinu. Samostatnou a velmi U¢innou metodou dezintegrace fytomasy je tzv.
extruze. Dezintegraci fytomasy extruzi lze chépat jako rychly vysokoteplotni proces
(high temperature, short time process, HTST) pii kterém je v reaktoru (extrudéru)
materidlu dodano teplo a mechanicka energie, coz v okamziku expanze z reaktoru
zpusobi fyzikalné-chemické zmény v jeho hlubsi struktufe (pfiloha 1 a 2). Tlaku
uvniti reaktoru je nejcastéji dosahovano zvysenim teploty ptivodem horké pary. Po
ur¢ité dobé zdrzeni v reaktoru nasleduje prudké uvolnéni, nejcastéji do urovné
atmosférického tlaku. Extruze, na rozdil od mechanickych zplsobli dezintegrace,
nijak vyrazn¢é nesnizi primérou velikost Castic, ale pfi spravnych parametrech
zpusobi hlubokou dezintegraci rostlinnych vlaken, idealné¢ az na bunécénou uroven.
Tento jev Ize externé detekovat napiiklad snizenim viskozity. Pokud jsou parametry
nastaveny optimalné (pro kazdy druh fytomasy je optimalni jiny tlak, doba zdrZeni,
hydromodul, atd.), dojde az k bunétné kavitaci. Tu lze uvnitf rostlinné bunky
popsat vytvoifenim bublinek vakua ¢i plynu z okolniho prostfedi a néslednou
implozi zptisobenou ndhlym poklesem tlaku. Sila vakua zplsobi, Ze do prostoru
difunduji ve formé par plyny z okolni kapalné faze. Pfi vymizeni podtlaku, ktery
kavitaci vytvoftil, bublina plynt imploduje za vzniku tlakové viny s destruktivnim

ucinkem na okolni material (Marousek 2011).

Extruze je dobfe zavedend metoda v potravinarském a krmivaiském
pramyslu. Ve své podstaté se jedna o mechanické protlaCovani materidlu zazenym
mistem pracovniho Ustroji a to bud’ tryskou ¢i matrici s pravlaky. Pracovni Ustroji
extrudéru tvoii opakované za sebou fazené Sneky a Skrtici vlozky umisténé

Vv komorach, kde v posledni komofte je zminéné zuzené misto. Zpracovavany material
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je do pracovniho ustroji davkovan fizeng, coz definuje vykonnost stroje. Sneky
zajistuji posun materidlu pres Skrtici vlozky komorami a postupné dochdzi k jeho
zahfivani a plastifikaci. Pfi pruchodu z(zenym mistem je material vystaven tlaku
a teplot¢, poté vstupuje do volné atmosféry, expanduje a ¢ast vody odchézi ve formé
pary. Technologie zpracovani krmiv pfipousti dvé varianty, suchou a mokrou extruzi.
Mokra extruze umoziuje daleko SirSi vyuziti nez extruze suchd nebot” umoziuje
zpracovavat 1 materialy, které neobsahuji zadny tuk nebo jej maji velice malo, napf.

kukufice, obiloviny, lusténiny (viz grafika 5), (Mervart, 2005).

Grafika 5: Extruzni linka na zpracovani zrnin

extruze,
prijem pareni chlazeni| [doprava extrudatu expedice

Zdroj: Mervart (2005)

Za prukopnika wuziti parni exploze (extruze pomoci pary) pro Upravu
lignocelulozovych material Ize povazovat W. H. Masona (Sun et al., 2004). Proces,
pii kterém byly dfevéné $tépky nebo hobliny kratce oSetfené tlakovou parou
s naslednym rychlym uvolnénim tlaku ptfes ventil, byl patentovan vroce 1928
(Mason, 1928). Parni exploze se stala znamou metodou pro separaci
lignocelulézovych materiali na jednotlivé hlavni slozky, celulozu, lignin
a hemicelulozy. DelLong et al. (1988) ve svém patentu uvadéji jako dalsi chemicky

separovatelné latky napt. kyselinu glukoronovou a octovou, furfural, xylany a dalsi.

Zhang et al. (2008) zkoumali vliv Gpravy psSeni¢né slamy parni explozi na
biodegradaci ligninu pomoci bilych plisni Trametes versicolor. Experimentalné byl
zjistén optimalni provozni tlak 0,8 MPa, pomér pSeni¢né slamy a vody (hydromodul)
1:20. Za téchto podminek bylo degradovano 19,94% ligninu, 13.51 % celuldzy
a 69.54% hemicelulozy. Takto upravena slama byla macena v Trametes versicolor.

Vysledky ukazaly, Ze nejvétsi degradace ligninu, 75,34%, bylo dosazeno po tficeti
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dnech maceni. Oproti tomu parni explozi neupraveny vzorek dosahl po maceni

v Trametes versicolor pouze 31,23% degradace ligninu.

Han et al. (2010) se zabyvali vlastnostmi p$eni¢né slamy po oSetfeni parni
explozi, pro primyslové vyuziti. Slama byla nadrcena na velikost 25 mm, 12 hodin
macena ve vode, poté vystavena ucinku parni exploze pii teplot€¢ 190 nebo 200°C,

retencni €as 2 nebo 3 min. Opticky vysledek zndzornuje grafika 5.

Grafika 5: Ukazka pSeni¢né slamy pied a po upravé explozi pary. (a) pied
upravou, (b) oSetifeno 190°C po 2 min., (¢) oSetieno 190°C po 3 min., (d) osetfeno

200°C po 2 min., (e) oSetieno 200°C po 3 min.

Zdroj: Han et al., 2010

Moniruzzaman (1996) zkoumal G¢inky parni exploze na fyzikalni a chemické
vlastnosti ryZové slamy. Velky narast port ptistupnych celulolytickym enzymtim byl
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pozorovan pii podminkach 3,53 MPa (240 °C) po dobu 2 minut. Pfi téchto
procesnich parametrech byl maximalni 83% vynos glukozy (CgH120¢). Naopak
zjistil, ze pti tlaku 4,02 MPa (252 °C) je porovitost vldken sniZzena.

Horn et al., (2011) upravovali nadrcenou (10mm) pSeni¢nou sldmu pomoci
parni exploze s pouzitim osmnacti riznych kombinaci parametrii. Teplota se
pohybovala od 170 °C (0,8 MPa), odstupiiovano po 10 °C, az po 220 °C (2,3 MPa),
doba zdrzeni 5, 10 a 15 min, hydromodul 1:3-1:4. Studie se zabyvala upravou slamy
pro produkci etanolu (C,HgO), kde celkovy vysledek zalezi predevS§im na kvalité
vstupnich surovin a dostupnosti sacharidii pro fermenta¢ni proces. Jako hodnoticim
kritérium byl urcen nejvétsi vynos glukoézy. Ten €inil az 90% teoretického maxima

(pti teplot& 210 °C).

Vysledky upravy biomasy musi byt v rovnovaze s naslednymi kroky dal§iho
zpracovani a kompromisem mezi provoznimi a investiénimi naklady a naklady na
biomasu (Mosier, 2005). Jakakoli metoda dezintegrace musi byt z principu velmi
efektivni, protoze z ekonomické podstaty véci piedstavuje vzdy dodate¢né naklady.
Uzitd metoda musi byt nejen investicné a provozné nenaro¢nd, ale nesmi zplisobovat

znehodnoceni suroviny (Marousek, 2010)

Kazda bioplynova stanice je svym zpusobem originalni, jak z hlediska
technologického feSeni, tak i pestrou paletou vstupnich surovin. Modifikované
extrudéry vyuzitelné pro Upravu vstupnich surovin BPS jsou pfizpisobeny nejen
velikosti a vykonem zatizeni, ale 1 jejich parametry a schopnosti zpracovat Sirokou
Skalu vstupnich surovin. Pfi zavadéni extrudéru je tieba nejprve experimentalné
zjistit optimalni provozni parametry. Mezi kritické parametry patfi nalezeni
optimalniho hydromodulu. Hmota musi byt dostatecné fidkd, aby mohla ptivodem do
extrudéru kontinudlné prochazet, avSak obsah vody nesmi byt natolik vysoky, aby
ohroZoval ekonomiku provozu. NiZ§i suSina je pfiznivej$i z hlediska hloubky

procesu, avsak pfili§ vody mize zptisobovat problémy s udrzenim konstantniho tlaku

diky pohybu vnitiniho $neku (Marousek, 2011).

V Ceské republice se problematikou konstrukci modifikovanych extrudéri
pro termotlakou pfipravu biomasy zabyva firma Pharmix s.r.o., kterd je
spolumajitelem uzitného vzoru (UV) CZ 21314 s firmou Biomass technology a.s.

Tento UV chrani zatizeni pro kontinudlni zpracovani materidlti se signifikantnim
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podilem fytomasy kontinualni tlakovou hydrolyzou s naslednou expanzi hydrolyzatu.
Jedna se o relativné jednoduché multifunkéni zatizeni, schopné zpracovavat material
s podilem fytomasy na hydrolyzaty ¢i extrudaty, s Sirokou Skalou procesnich
parametrii. Zafizeni je tvofeno vysokotlakym vietenovym cerpadlem materidlu
usticim do vysokotlakého hydrolyzéru/extrudéru, dimenzovaného na tlak do
3,5 MPa, tvotici jeden tlakovy prostor, ktery mé na vstupu ohiiva¢ materialu. Déle je
zafizeni opatieno vnitinim Snekem pro fizenou dopravu materialu, pficemz na
hydrolyzér/extrudér navazuje expanzni turniket ustici do expanzni néadoby
s odvodem brydovych par (viz. Pfiloha 3). Tato technologie vyuziva termickou
tlakovou hydrolyzu a skokovou expanzi. Cilem je mechanicko-fyzikdlni degradace
fytomasy na bunééné urovni. Extrudat slamy, ktery byl pfipraven na vySe popsaném
zafizeni, pii procesnich parametrech 180 °C, 1,5 MPa, dosahl v kumulativni
produkci bioplynu hodnoty v porovnani se slepym vzorkem slamy (21 dni) o 5 dni

diive.

Technologicky proces hydrolyzy je vyhodné vyuzit jako termotlakou ptipravu
k degradaci biomasy pfed anaerobni fermentaci. Dosédhne se tak vyrazného zvyseni
vytéznosti bioplynu, zkracuje se reakéni doba a také se snizuje potieba objemu
fermentortl i mnoZstvi potiebné biomasy. Zaroven je mozno zpracovat SirSi spektrum
materiald, napf. slamnatou biomasu (grafika 6). Technologie vyuziva pro vyrobu
pary odpadni teplo spalin kogenera¢ni jednotky z vyroby elektrické energie, které se

zpravidla jinak nevyuziva. Tim je cely proces ekonomicky efektivni (NWT, 2010).

Grafika 6: Ukazka neupravené a termotlakou hydrolyzou o$etfené biomasy.

neupravena biomasa biomasa po hydrolyze

obilna slama

fepna slama

seno

Zdroj: NWT 2010

Patentem CZ 294398 je chranény zplsob komplexniho zpracovani

lignoceluldozovych a Skrobovych materiali za vzniku etanolu, furfuralu, kyseliny
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octové a ligninu kontinualni tlakovou hydrolyzou s naslednou dvoufazovou expanzi,

rozdélenim hydrolyzatu na plynnou fézi a roztok cukru.

2.4 Legislativni ukotveni

Potieba vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju je jiz obecné¢ akceptovana
V celosvétovém meéfitku. V Evropské unii byla nezbytnost vyuzivani obnovitelnych
zdrojii energie (dale jen OZE) potvrzena na Evropském summitu v Bruselu v roce
2007, kde bylo pfijato rozhodnuti, jehoz cilem je dosazeni 20% podilu energie z OZE
a 10% podilu energie OZE v dopravé na spotiebé energie ve Spolecenstvi do roku
2020 (Smérnice EU, 2009). Dne 31. 1. 2012 byl schvalen zakon o podporovanych
zdrojich energie, s u¢innosti od 1. 1. 2013, ktery nahradi stavajici zakon ¢. 180/2005
Sb. Utelem nového zakona je zajistit zvySovani podilu obnovitelnych zdrojti na
spotfebé primdrnich energetickych zdroji k dosazeni stanovenych cili danych
Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES. K napliiovani téchto cill je
stanoven Narodni ak¢ni plan, ktery obsahuje opatfeni a zplisob dosazeni zavaznych
cilti podilt energie z obnovitelnych zdroja, pribéznych dil¢ich cilii podilu energie
Z obnovitelnych zdrojii a pfedpokladané hodnoty vyrobené energie a instalovanych
vykonil pro jednotlivé druhy obnovitelnych zdroji. V piipadé elektiiny vyrobené
z bioplynu se podpora elektfiny z obnovitelnych zdroji vztahuje pouze na elektiinu
vyrobenou v kombinované vyrobég elektfiny a tepla, kterd vyuziva bioplyn vznikajici
alespon ze 30% z jiné biomasy nez je cilené péstovana biomasa na orné¢ piid¢ a na
travnim porostu a ktera zajisti efektivni vyuziti pro alespont 50% primarni energie

v bioplynu.

W

Dle vyhlasky ¢. 482/2005 Sb., o stanoveni druhti, zpisobl vyuziti
a parametru biomasy pii podpofe vyroby elektfiny z biomasy v platném znéni, se
biomasa déli do dvou zakladnich skupin, biomasa podléhajici termickym procestim
a biomasa pro anaerobni fermentaci. Tato vyhlaska, resp. novela ¢. 453/2008 také
zatazuje BPS do dvou kategorii, AF1, AF2. BPS kategorie AF1 zpracovavaji vice

nez 50 % suSiny cilen¢ péstované biomasy a nezpracovavaji zddné odpadni suroviny.

Energeticky regulaéni ufad (ERU) byl ziizen 1. ledna 2001 zakonem
¢. 458/2000 Sb., ze dne 28. listopadu 2000, o podminkach podnikani a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich a 0 zméné nékterych zakonl (energeticky
zakon), ve znéni pozd¢jSich ptedpist, jako spravni ufad pro vykon regulace
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Vv energetice. Zakonem &. 180/2005 Sb., jsou stanoveny tkoly ERU, tzn. podpora
vyuzivani obnovitelnych a druhotnych zdrojii energie. Vyuziti bioplynu je v CR
ucelné¢ podporovano systémem stanovenych vykupnich cen nebo systémem tzv.
zelenych bonusii. Provozovatel BPS musi pro kazdy kalendaini rok predem vybrat

jednu z téchto dvou moznosti.
»Garantovana“ vykupni cena

Elektiina vyrobena z OZE, musi byt distributorem nebo spravcem distribu¢ni
soustavy vykoupena za stanovenou cenu. Ceny jsou stanoveny jednou rocné
cenovym rozhodnutim ERU a jsou pro zafizeni uvedené do provozu v daném roce
garantovany po dobu 15 let, cena je kaZdorocné¢ valorizovana. Cenovym
rozhodnutim Energetického regula¢niho ufadu ¢. 7/2011ze dne 23. listopadu 2011
byla stanovena vykupni cena elektfiny pro BPS AF1 na 4120 K&/MWh, pro AF2 na
3550 K&/MWh dodané do site.

Zeleny bonus

Pokud prodejce energie z OZE zvoli tuto variantu, mize obchodovat s energii
na volném trhu. Distributor je povinen mu uhradit zeleny bonus. Na zeleny bonus ma
vyrobece elektfiny pravo, i kdyz vyuzije elektfinu uvniti podniku. Vyse zeleného

bonusu byla stanovena na 3070 K&/MWh pro AF1 a 2500 K¢/MWh pro AF2.

2.5 Ekonomika bioplynovych stanic

Spravné vyhodnoceni ekonomiky bioplynové stanice je zakladnim
predpokladem provozni uspéSnosti celého projektu. Proto je nutné mit
v predinvesticni fazi mnoho pfesnych informaci a propoctd nakladi nejen na
investici do zafizeni, ale zaroven nakladi spojenych s provozem. Tato faze je
Z hlediska uspéchu projektu klicova, jelikoz je zdkladnim zdmérem vSech

komer¢nich investic finanéni piinos, tedy zisk (Koudela, Schejbalova, 2000).

Investor se pro realizaci investice rozhodne tehdy, pokud celkovy (finanéné
ohodnoceny) efekt investice bude vyssi nez celkové (financn¢ ohodnocené) naroky
projektu pfi respektovani Casové hodnoty penéz. Pro vybér konkrétni varianty

projektu pak slouzi n¢kolik metod a ukazateld. Napi. Cash flow je stézejnim
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nastrojem pro posuzovani investicnich zaméri. Pouziva se ptredevSim ve finan¢ni
analyze, planovani a vyhodnocovani investicnich variant. Cash flow se da
charakterizovat jako pohyb penéznich prostiedka (pfirastek i ubytek) za urcité
obdobi. Pocitd se v jednotlivych letech provozu a ptedstavuje rozdil mezi vSemi

piijmy a vydaji (Travni¢ek, Szomolanyiova, 1997).

CF=P -V [K¢]
CF......... Cash flow
Poii prijmy
Vi vydaje

Pokud se pouziva cash flow pro vyhodnoceni investi¢nich variant za delsi
casové obdobi, je nezbytné aktualizovat jeho hodnotu pomoci diskontu a dalSich

kategorii slozené¢ho trokovani.

Ziejm¢ nejjednodussim, literaturou uvadénym kritériem pro hodnoceni
investice je prostd doba navratnosti (DN). Jeji vyhodnoceni spocivd v porovnani
poctu let, za které se investice vrati. Investice, kterd ma v porovnani s ostatnimi
nejkrat$i dobu nadvratnosti, se hodnoti jako nejvyhodnéjsi. Toto kritérium je nejméné
piesné, piesto hojné uzivané. Prosta doba névratnosti nezohledniuje skute¢nou casovou

hodnotu penéz (Ochodek et al., 2008).

Za teoreticky nejptesné€jsi metodu pro hodnoceni investic je povaZovana Cista
soutasna hodnota (NPV, z angl. Net Present Value). Cistd soudasna hodnota
predstavuje rozdil mezi aktualizovanou (nebo soucasnou) hodnotou penéznich

piijm1 z investice a aktualizovanou hodnotou kapitdlovych vydaji na investice.

va—i Ch
N = (1+r)t

| ST doba zivotnosti
CF......... generovany penézni tok v daném a roce
Mo diskontni mira
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Hlavni pfednosti metody NPV je zkoumani efektivnosti investic na zaklade¢
celé doby provozu, jako efekt investovani vyjadiuje cely penézni piijem, respektuje
¢asovou hodnotu penéz a prostiednictvim diskontni sazby vyjadiuje také rizika toho
které¢ho projektu. Problémem u této metody muiize byt stanoveni spravné diskontni

sazby, ta totiz vyznamné ovliviiuje vyslednou hodnotu (Valach et al., 2010).

Investi¢ni ndklady BPS se pohybuji v fadech desitek az stovek milionti korun
a jsou velice ovlivnény druhem vstupniho materidlu. Elektricky vykon BPS je
z pravidla pomérmé maly, jednd se o jednotky o vykonech tadové stovek kW,
maximalné jednotek MW. Tato kapacita je vétSinou dana dostupnosti surovin. Mérné
investi¢ni naklady mohou dosahovat 50-150 tisic K¢ na jednu kW instalovaného
vykonu (Ochodek et al., 2008).
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3. Metodika

3.1 Material

Zkoumanym substratem byla slama ozimé pSenice (odriida Alka, sklizen
v roce 2009, vihkost 9,8 %) ze zemédélského podniku VOS a SzeS Tabor v M&sicich
(GPS souradnice: 49° 24' 37.44", 14° 42' 32.24").

Inokulum pochazelo z bioplynové stanice Nedvédice [susina 1.151%, pH (pfi
38°C 6,7; pii 51°C 6,8) hustota 1157 kg/m®] pracujici technologii suché fermentace
Kukufiéné silaze, Cerstvého statkového hnoje, suchého statkového hnoje a zbytka

z ptedchozi davky v poméru 12:1:1:6.

Pouzitd voda pochazela z mistniho vodovodniho fadu laboratoie Kroméiiz

(Ceska republika).

3.2 Pouzité zarizeni

Susina byla stanovena pomoci pece UO 400 (Memmert GmbH, Biichenbach,
Némecko) a pomoci muflovych peci LH 06/13 (Fisher Scientific Ltd., Pardubice,
Ceska republika) v souladu s metodou USEPA (2001). Elementarni analyza inokula
(N, P, K, Ca a C) byla provedena externé (UKZUZ, S.p.A., Brno, Ceské republika).
Dynamika pH v zavislosti na teploté byla méfena pomoci pH metru - CyberScan 600
(Chromservis Ltd., Praha, Ceska republika). Mé&feni vlakniny a ligninu externé

provedla (Zemé&dglska oblastni laboratof Maly a spol., Postoloprty, Ceska republika).
Briketovaci lis

Nadrcena slama byla lisovana do pelet o priiméru 2-6 mm a délce 8-18 mm,
pomoci briketovaciho lisu (Grafika 7) od spole¢nosti GreenEnergy (VIckov, Ceska

republika). Primér pelet zavisi na velikosti matrice.
Modifikovany extrudér

Technologie (Grafika 8) slouzi ke kontinualnimu zpracovani materialu
obsahujiciho signifikantni podil fytomasy, dle uzitného vzoru (UV) CZ 21314. Je
tvofena vysokotlakym vietenovym cCerpadlem dezintegrovaného materialu (1)
usticim do vysokotlakého hydrolyzéru (2), dimenzovaného na tlak maximalné
3,5 MPa, ktery ma na vstupu ohiiva¢ (3) materidlu a je opatfen vnitinim Snekem (4)
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pro fizeny posun materialu. Na hydrolyzér (2) navazuje expanzni turniket (5) ustici
do expanzni nadoby (6) s odvodem brydovych par. Je mozné napojit odvod

brydovych par (7) na vstupni ohtivaé (3).

Grafika 7: Briketovaci lis na vyrobu pelet JGE 120

Zdroj: GreenEnergy, 2009

Grafika 8. Modifikovany extrudér

® E*M-@—‘ 6

4

Zdroj: UV 21314, 2010
Anaerobni fermentor

Automaticky monitorovaci anaerobni fermentor Stix (Grafika 9), objem 30 L,
2 otacky za minutu, vyvinul Marousek pro firmu Biomass Technology a.s. (Hulin,
CR). Horni nadoba je hlavnim reaktorem. Teplota, pH, CH4, CO,, O, a H,S jsou
priabézné monitorovany systémem cidel a posilany pres WiFi (802.11b/g) do
laboratorniho  serveru. Teplota je automaticky udrzovana pomoci Ctyf

termostatovych senzort. Prvni je umistén v dolni ¢asti reaktoru, druhy v krytu
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reaktoru, treti a Ctvrty senzor je umistén uvnitt reaktoru ve vzdalenosti 5 a 20 cm
ode dna fermentoru. Hodnota pH byla sledovana ¢idly umisténymi vedle vnitinich
senzort.. Plyny jsou snimany analyzatorem GA 3000, ktery je vybaven technologii
pracujici s infracervenym detektorem a elektrochemickymi senzory (Chromservis
s. T. 0., Praha, Ceska republika). Potrubi, které je vedeno na levé strané spojuje horni
a spodni fermentor, slouzi k prichodu digestatu. Ve spodnim fermentoru je za

stejnych provoznich parametrit pouze sledovana zbyvajici produkce CH4 a COs.

Grafika 8: Automaticky monitorovany anaerobni fermentor Stix.

Zdroj: Pharmix, 2010
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3.3 Priprava extrudatu

Slama byla nejprve nadrcena na velikost 1-2 mm, poté lisovana do pelet
0 pruméru 2-6 mm. Pelety jsou pasovym dopravnikem automaticky vkladaly do
macera¢niho mlynu, kde se rozemelou, smisi s vodou, dojde k ¢astecnému vytésnéni
vzduchu a vznikne Ccerpatelna suspenze S optimalnim hydromodulem 1:7. Tato
suspenze je vysokotlakym vietenovym cerpadlem dopravena do vysokotlakého
extrudéru a vystavena piisobeni tlaku a teploty (tlak 0,8 MPa, reten¢ni ¢as 200; 400;
600; 800; 1000s; tlak 1,2 MPa reten¢ni ¢as 200; 400; 600; 800; 1000s; tlak 1,4 MPa,
retenéni ¢as 200; 400; 600; 800; 1000s; tlak 2,0 MPa; reten¢ni ¢as 200; 400; 600;
800; 1000s; tlak 2,6 MPa, reten¢ni ¢as 200; 400; 600; 800; 1000s; tlak 3,2 MPa,
retenéni cas 200; 400; 600; 800; 1000s). ZvySeni tlaku a teploty je dosaZeno
pfivodem technologické pary. Teplota sledovdna nebyla, ale na zaklad¢ fyzikalnich
zakonl je zfejmé, ze s rostoucim tlakem se zvySovala i teplota. Pfiemz je tfeba
konstatovat, ze teplota zavisi i na dalsSich faktorech, napt. parametry reaktoru, objem
pary, ktera do ného vstupuje, objem vody, ktera vstupuje s fytomasou i rozdil jejich
teplot. Po uplynuti reten¢niho ¢asu opusti extrudat tlakovy prostor pies expanzni
turniket a vypadava do expanzni nadoby. Parni exploze nastava v dusledku poklesu
tlaku na atmosféricky, ¢ehoz se docili zminovanym expanznim turniketem. Takto

pfipravena extrudovana slama byla nasledné anaerobné fermentovana.

3.4 Simulace kumulativni produkce CH4 ve ¢tvrt provozu

Jednotlivé vzorky extrudované psSeni¢né sldmy byly fermentovany ve vyse
popsaném anaerobnim fermentoru Stix. Pomér substratu a ockovaci smési byl 20:1
(vztazeno k susing). Nasledné doslo k nafedéni vodou z divodu sniZeni susiny na 10%
(pozadavky BPS). Délka simulace trvala 35 dnd, pii teploté fermentace 38°C nebo
48°C.

Ze ziskanych dat (kumulativni produkce CHs; v m**t* sudiny, pii vyse
definovanych parametrech simulaci, automaticky balancovana na teplotu 0°C a tlak
101 325 Pa) byla vyhledana nejpiesnéjsi aproximacni funkce, pomoci metody pro
urceni presnosti virtualniho modelu Root Mean Square Error - RMSE, ktera méfi
rozptyl rozdeleni ¢etnosti odchylek mezi plivodnimi vySkovymi daty. Data byla dale

analyzovana v matematickém programu MATLAB, kde byla do nejvhodnéjsiho
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polynomu vlozena ziskana data a s presnosti danou limity programu aproximovana

ohniska lokalnich extrému.

3.5 Pouzity software

ZunZun.com

Webova aplikace autora Jamese R. Phillipse, (Birmingham, Alabama, USA)
je provozovana na serveru Linode Platform Manager s programovacim jazykem
Python 3.3.0. Aplikace umoznuje aproximovat 2D a 3D grafy, kiivkové ¢i
povrchové, na zakladé zadanych hodnot x, y, pfipadné z. Aproximované funkce jsou
sefazeny dle presnosti, s jakou vystihuji rozlozeni dat. Ke kazdému grafu je
vygenerovana funkce, z které lze vypocitat hledané extrémy. Vse lze stahnout ve

formatu PDF. Cela aplikace je zdarma, dostupna online na adrese www.zunzun.com.
MATLAB verze 7.0.1

MATLAB (matrix laboratory) je matematicky program vyvinuty spole¢nosti
MathWorks s.r.o. (Natick, Massachusetts, USA), pracujici v interaktivnim
programovém prostiedi a skriptovacim programovacim jazyce Ctvrt€é generace.
MATLAB umoznuje pocitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D grafii funkci,

implementaci algoritmd, pocitacovou simulaci, analyzu a prezentaci dat, atd.
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4. Vysledky

Produkce CH4 pri teploté fermentace 38°C

Tabulka 1: Hodnoty ziskané¢ pii mapovani produkce CHj pii teploté

fermentace 38°C.

Doba zdrZeni (S) Extruzni tlak (MPa) PrOdUkCSeu;:'; (m**t?)
200 0,8 978
400 0,8 97.7
600 0,8 102
800 0,8 115,6

1000 0,8 114,2
200 1,4 271,5
400 14 277,3
600 1,4 269,8
800 1,4 263,2

1000 1,4 1935
200 2 174,4
400 2 138,2
600 2 118,8
800 2 105,6

1000 2 03,3
200 2,6 123,2
400 2,6 1337
600 2,6 118,4
800 2.6 98,2

1000 2.6 82.1
200 3.2 182,9
400 3,2 103,8
600 3,2 91
800 3,2 84.1

1000 3,2 88,2
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Produkce CH4 pri teploté fermentace 48°C

Tabulka 2: Hodnoty ziskané pii mapovani produkce CHs pfi teploté

fermentace 48°C.

Doba zdrzeni (S) Extruzni tlak (MPa) PrOdUkCSeu;:'; (Mt
200 0,8 134,8
400 0,8 132
600 0,8 131,8
800 0,8 108,9

1000 0,8 114,2
200 14 294,7
400 14 235,4
600 1,4 227,1
800 1,4 230,7

1000 14 1745
200 2 162,9
400 2 119,6
600 2 130,9
800 2 97,6

1000 2 524
200 2,6 140,4
400 2,6 140,6
600 2,6 123,6
800 2,6 84,2

1000 2.6 73
200 3,2 170,9
400 3.2 947
600 3.2 862
800 3.2 912

1000 3.2 805

31



Graf 1: Vygenerovany 3D graf z naméfenych hodnot produkce CHj; pii
teploté¢ fermentace 38°C.
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Graf 2: Vygenerovany 3D graf z naméfenych hodnot produkce CHj pii
teploté fermentace 48°C
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Pouzity polynom (produkce CHy pii teploté fermentace 38°C):

z = a + b*In(x) + c*In(y) + d*In(x)*> + f*In(y)*> + g*In(x)® + h*In(y)® +
i*IN(X)*In(y) + j*In(x)**In(y) +k*In(x)*In(y)?

a =6.5832068943129761E+03; b =-3.2561606725932015E+03;
¢ = 1.5505685822556622E+03; d = 5.5527088133976849E+02;
f=-1.3161821584448610E+03; g = -3.1435623540794950E+01;
h = 6.2853727334581629E+02; i =-3.2812026458443307E+02;
j =2.0887705507788837E+01,; k = 3.4692288297203831E+01,

Graf 3: Vrstevnicovy graf zobrazujici produkci CH; (m3*t” susiny) pii

teploté fermentace 38°C.
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@ Oblast optimalnich parametrii extruze pro mezofilni teplotu fermentace 38°C.
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Pouzity polynom (produkce CHj, pii teploté fermentace 48°C):

z = a + b*In(x) + c*In(y) + d*In(x)? + f*In(y)? + g*In(x)* + h*In(y)*
a=1.2180140261990797E+04; b = -5.8588640329969739E+03;
C = 2.3279544546905126E+02;  d = 9.5978881914037333E+02;
f = -8.6842762313999447E+02; g = -5.2531621319867554E+01;
h = 5.0198178979759666E+02;

Graf 3: Vrstevnicovy graf zobrazujici produkci CH; (m3*t” susiny) pfi

teploté fermentace 48°C.
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@® Oblast optimalnich parametrli extruze pro mezofilni teplotu fermentace 48°C.

34



5. Diskuze

Pouziti lignocelulézovych materidlti s pfevazujicim obsahem krystalické
celulozy pro anaerobni produkci bioplynu, se jevi jako neefektivni, vzhledem k malé
biologické rozlozitelnosti celuldzy, jejich derivatt a také ligninu (Sanchez, Cardona,
2008). Sun a Cheng (2002) uvadgji, Zze zvySeni biologické rozlozitelnosti fytomasy
atim i vytéZznosti metanu (CHy) 1ze dosahnout vhodnou upravou. Shell a Hardwood
(1994) publikuji, Ze uziti riznych drti¢t a mlynd je v praxi velice energeticky
naro¢né. Sun a Cheng (2002) dodavaji, Ze pouzitim mechanickych metod upravy
dojde k navyseni energetické naro¢nosti provozu az o tfetinu. Samostatnou a velmi
ucinnou metodou dezintegrace fytomasy je tzv. extruze. Marousek (2011) publikuje,
ze na rozdil od mechanickych zplsobli dezintegrace, nijak vyrazné¢ nesnizi
pramérnou velikost castic, ale pifi spravnych parametrech zpasobi hlubokou

dezintegraci rostlinnych vldken, idedln¢ az na bunécnou troven.

Experimentalni ¢ast prace byla provedena za ac¢elem posouzeni problematiky
technologického a ekonomického procesu extruze pti zpracovani pSeni¢né slamy pro
vyrobu bioplynu. Extruze byla provadéna na zatizeni dle UV CZ 21314. Hlavnim
hodnoticim technologickym kritériem byla kumulativni produkce metanu (CHy) ve
Ctvrtprovozni simulaci, v zavislosti na extruznim tlaku, dobé zdrzeni v extrudéru
ateploté¢ fermentace. Maximalni produkce 277,3 m*® CHy (z tuny suSiny), pfi
mezofilni teploté¢ fermentace (38 °C), bylo dosazeno pii extruznim tlaku 1,4 MPa
a dobé& zdrzeni 400 s. Maximalni produkce 294,7 m® CH, (z tuny susiny), pii teploté
fermentace 48 °C, bylo dosaZeno pfi tlaku 1,4 MPa a dobé zdrZeni 200 s. Produkce
CH, (m**t* susiny) byla automaticky balancovéana na teplotu 0°C a tlak 101 325 Pa.

Dle Marouska (2011) je klicovym parametrem spravného fungovani procesu
nalezeni optiméalniho hydromodulu. Extrudovand fytomasa musi byt dostatecné
fidka, aby mohla kontinudlné prochdzet pfivodem do extrudéru, ale obsah vody
nesmi byt natolik vysoky, aby ohrozoval ekonomiku provozu. Déle dodava, Ze nizsi
suSina je piiznivéjsi z hlediska miry dezintegrace, avsak piili§ vody mize zptusobovat
problémy s udrzenim konstantniho tlaku, diky pohybu vnitiniho $neku. Pfi kratkém
zdrzeni v extrudéru nedojde K patficnému proniknuti efektu tlaku do wvnitinich

struktur fytomasy a proces se stava méné efektivni. Naopak zbyte¢na prodleva

Vv extrudéru se negativné promitne do energetické narocnosti procesu a stejné jako
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u prekroceni kritického tlaku hrozi zvySeni tvorby inhibitorti. U vySe uvedenych

simulaci byl hydromodul 1:7. Suspenze tak byla dostatecné fidka a ¢erpatelna.

Z vysledkl simulaci byly aproximaci odhadnuty optimalni parametry extruze
s ohledem na provozni naklady. Pro mezofilni fermentaci, pti které funguje vétSina
zemedelskych BPS, se jako zcela dostatecné a z manazerského hlediska optimalni
jevi tlak 1,3 MPa, doba zdrzeni v extrudéru 210 s. Horn et al. (2011) upravovali
nadrcenou (10mm) pSeni¢nou sldmu pomoci parni exploze, S pouzitim osmndcti
riznych kombinaci parametrii. Teplota se pohybovala od 170 °C (0,8 MPa),
odstupiiovano po 10 °C, az po 220 °C (2,3 MPa), doba zdrzeni 5, 10 a 15 min,
hydromodul 1:3-1:4. Studie se zabyvala Gpravou slamy pro produkci etanolu
(CoH6O), kde celkovy vysledek zalezi predev$im na kvalité vstupnich surovin
a dostupnosti sacharidti. Jako hodnotici kritérium byl ur€en nejvétsi vynos glukozy.
Ten ¢inil az 90% teoretického maxima (pii teploté 210 °C). Pro tcely produkce
bioplynu je dostacujici teplota 190°C (1,3 MPa), protoze s vyssi teplotou (a tlakem)
a delsi dobou zdrzeni (>300 s) se dramaticky zvySuje mnozstvi inhibitori (zejména

furfural a hydroxymethylfurfural).

Mosier (2005) ve své studii uvadi, Ze vysledky upravy biomasy musi byt
Vrovnovaze snaslednymi kroky dal§tho zpracovani a kompromisem mezi
provoznimi a investicnimi néklady a ndklady na biomasu. Marousek (2010) dodéava,
ze metoda dezintegrace musi byt z principu velmi efektivni, protoze z ekonomické
podstaty véci predstavuje vzdy dodate¢né naklady. Uzitd metoda musi byt nejen
investi¢n€ a provozné nenarocnd, ale nesmi zpisobovat znehodnoceni suroviny. Tyto
pozadavky modifikovany extrudér dle UV CZ 21314 jednoznaéné spliiuje. Pokud
budeme uvazovat o stavbé¢ BPS s modifikovanym extrudérem, bude extrudér
predstavovat dodate¢né investice do technologie. Pii stejném vykonu kogenera¢ni
jednotky se ovSem snizi objem fermentord a skladu digestaitu a stim spojené
naklady, dale klesnou naklady na vstupni surovinu, michani substratu ve fermentoru,
a dalsi. Pomoci spalinového vyméniku tepla u kogeneracni jednotky (KGJ) je
ziskana potiebna tepelna energie pro technologii extruze. Hendriks a Zeeman (2009)
publikuji, Ze rozmélnénim fytomasy lze dosdhnout zvySeni ucinnosti hydrolyzy

0 5 az 25%, s predpokladanym sniZenim doby zdrZeni ve fermetoru o 23 az 59 %.
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Pokud bychom diskutovali o aplikaci modifikovaného extrudéru na BPS
Tynec (podnik AGROFARMA TYNEC s. 1. 0., viz. Piiloha 4 a 5) piichazeji v ivahu
2 varianty. Doplnéni stavajici technologie o technologii extruze, coz by pro dosazeni
maximalniho zisku znamenalo vyménu stavajici KGJ za vykonnéj$i. Problém by
mohl nastat, pokud provozovatel distribu¢ni a pfenosové soustavy neumozni podniku
vétsi  dodavky elektfiny. Pokud budeme uvazovat o novostavbé BPS

s modifikovanym extrudérem, je tfeba upravit ekonomickou bilanci investice.

Tabulka 3: Ekonomicka bilance novostavby. Ceny BPS s extrudérem byly

umérné snizeny dle dostupnych informaci.

Stavajici BPS (tis. K€) | BPS s extrudérem (tis. K¢)
Fermentory 16400 12200
Sklad digestatu 9400 6900
Kogeneracni jednotka 19700 19700
Potrubni a Cerpaci sit’ 2100 2100
Ridici systém a technickd 4000 4000
mistnost
Extrudér 0 18000
Bezpecnostni hotdk 1300 1300
Krmici viiz 4000 0
Skladozg;i lﬂorr];)lfggz véetné 21500 16500
SméSovaci jimka 2500
Trafostanice 4800 4800
Vykopové a dalsi prace 8400 6000
Projekt a dalsi naklady 2400 2400
Naklady celkem 94000 96400
Dotace 26600 26600
Vlastni investice 67400 69800

Zdroj: AGROFARMA TYNEC s. 1. 0., 2012

Pokud budeme uvazovat pouZziti technologie BPS s extrudérem, pii zachovani
stejného vykonu KGIJ, vlastni investice se zvysi o 3,5%. Usporu piedstavuje

zejména realizace menSich fermentort a skladu digestatu az o 30 % vhledem
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ke stavajici technologii. S tim souviseji i vykopové prace a terénni Gpravy. Dale se
snizi potieba plochy pro skladovani vstupniho substratu (dosavadni technologie je
zaloZena na sildzovani kukufice a cukrovarnickych tizkii do vaki). Slamu lisovanou
do velkych balikl 1ze dobfe vrsit a tim Setfit misto. Alternativou je skladovani balikti
na poli apostupné navazeni ke zpracovani. Pokud bychom produkci bioplynu
komponovali pouze na fermentaci slamy, odpada potieba krmiciho vozu. V piipadé
kombinace nékolika vstupnich substratd lze taktéz vyuzit extrudéru Kk apravé
substratu. Nejprve je tfeba provést sérii simulaci a nalézt optimalni parametry pro
jednotlivé substraty, jako tomu bylo v piipadé pSeni¢né slamy. Po zjisténi vhodného
poméru substrati a jednotlivych parametri extruze, dochazi k homogenizaci
extrudati ve smeéSovaci jimce, ze které je tato smés cCerpana do fermentoru.
Pofizovaci ndklady modifikovaného extrudéru piedstavuji cca 18000 tis. K¢

(Biomass Technology a.s., Hulin, CR).

Provozni ndklady se také znacné 1i8i, zejména u vstupnich substratii
(Tabulka 4). Cena vstupnich substratti vychazi z vnitropodnikové kalkulace (Ptiloha
4 a 5), taktéz ostatni provozni ndklady. Pro variantu BPS s extrudérem bude
kalkulovdno pouze s pSeni¢nou sldmou, jako jedinym vstupnim substritem. Z vyse
uvedenych poznatkii je pogitino s produkce 270 m® CH, z tuny susiny (85 %
objemovych). Obsah CH, v bioplynu je 58 %. Roc¢ni spotieba stavajici BPS je 3756
tis. m* bioplynu s obsahem 51,5 % CH,. To predstavuje roéni potiebu cca 1940 tis.
m?® CH,. Z t&chto udajli vyplyva ro¢ni potieba pSeni¢né slamy v mnozstvi cca 8500 t.
Pii vysokém vynosu slamy z hektaru (6 t), ktery je pro oblast diskutovaného podniku
typicky, je potifeba cca 1400 ha plochy pSenice. Néklady na tunu slamy se rlzni.
Sklad4 se z ceny manipulace a dopravy a také z cen obsazenych zivin (N, P, K,
cenéna organicka hmota). Pro tento udel je stanovena primérna cena 750 K&*t™
slamy. Servisni a materidlové néklady byly snizeny z ditvodu celkového zmenSeni
arealu BPS, méné pohyblivych a opotiebitelnych dild. Servisni smlouva se tyka KGJ,
jedna se o pausalni platbu, z které jsou hrazeny ptipadné poruchy a pldnované

udrzby.

Pfijmy jsou tvofeny prodejem elektiiny (Tabulka 5), podnik vyuziva zelenych
bonusti a prodeje silové elekttiny. Potfeba elektrické energie na provoz extrudéru je

vV

kompenzovana vys$8i naroCnosti stavajici BPS kvuli energeticky naro¢néjSimu
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davkovani, michani a pfeCerpavani substratu. OvSem na provoz extrudéru lze uplatnit

zeleny bonus. Pro tuto kalkulaci je to ovSem zanedbatelna polozka.

Tabulka 4: Provozni ndklady (vychazi z dat Piilohy 5).

Naklady Stavajici BPS (tis. K¢) BPS s extrudérem (tis. K¢)
Materlgl (filtry, provozni 650 600
kapaliny, maziva, aj.)
Serv1sn% nE}klady véetné 2000 1900
servisni smlouvy
Substraty 9400 6375
Mzdy, pops}em, odpisy 4250 4250
rezie
Celkem 16300 13125

Tabulka 5: Pfijmy a ekonomicka bilance (vychazi z dat Ptilohy 5).

Piijmy Stavajici BPS (tis. K€) | BPS s extrudérem (tis. K¢)
Trzby z prodeje elektfiny 30162 30162
Néklady celkem 16300 13125
Zisk 13860 17037

Jako hlavni srovnéavaci kritérium byl zvolen diskontujici finan¢ni ukazatel
Cisté souCasné hodnoty investice (NPV). NPV piedstavuje rozdil mezi
aktualizovanou (nebo soucasnou) hodnotou penéznich pifijmi 2z investice
a aktualizovanou hodnotou kapitalovych vydajii na investice. Pro vypocet NPV je
pouzita trokova mira 5 %, doba Zivotnosti 15 let, pfedpokladané Cash Flow (CF) je
kalkulovdno bez velkych ndkladli na opravy. Asi po 15 letech provozu dosahne
vétSina hlavnich komponent BPS konce Zivotnosti a je nutno pocitat s vySSimi

naklady na opravy, vymény a udrzbu.
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Tabulka 6: NPV pro stavajici BPS a novostavbu BPS s extrudérem.

Rok | Odtroitel Soucasna hodnota Cash Soucasna hodnota Cash
flow Stavajici BPS (K¢) flow BPS s extrudérem (KC¢)

1 1,050 13201905 16225714

2 1,103 12567543 15446056

3 1,158 11970639 14712435

4 1,216 11399671 14010691

5 1,276 10863636 13351881

6 1,340 10344776 12714179

7 1,407 9852168 12108742

8 1,477 9385240 11534868

9 1,551 8937460 10984526

10 1,629 8509515 10458564

11 1,710 8106433 9963158

12 1,796 7718263 9486080

13 1,886 7349947 9033404

14 1,980 7001010 8604545

15 2,079 6667629 8194805
X 143876 tis. K¢ 176829 tis. K¢

Vlastni investice

67400 tis. K¢

69800 tis. K¢

NPV

76476 tis. K¢

107029 tis. K¢
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6. Zaveér

Z vySe definovanych simulaci byly slozenym logaritmickym polynomem
ttettho fadu aproximovany optimalni parametry extruze pSeni¢né slamy pro
maximalni produkce metanu (CHg). Pro mezofilni anaerobni fermentaci (38 °C), pfi
které funguje vétsSina zemédelskych BPS, se jako zcela dostate¢ny jevi tlak 1,3 MPa,
doba zdrzeni v extrudéru 210 s a hydromodul 1:7. Tyto extruzni parametry respektu;ji
biochemické projevy, technologickd omezeni, legislativu, finan¢ni ukazatele,
logistiku a dal$i manazerské faktory s ptihlédnutim na ekologické dopady. Pfi téchto
extruznich parametrech je aproximaci odhadovan vynos 270 a vice m® CH, (z tuny
susiny). Pro teplotu fermentace 48 °C byl aproximovan optimalni tlak 1,25 MPa

a doba zdrzeni 180 s.

Experimentalné bylo dok4zéno, ze vhodné€ zvolené parametry extruze zlepSuji
pristupnost celulozovych vldken pro enzymatickou hydrolyzu a naslednou produkci
bioplynu. Doba zdrzeni substratu ve fermentoru se snizi az o 30 %. Zavedeni
technologie vysokotlakého extrudéru dle UV CZ 21314 je mozné nejen
K novostavbé, ale i ke stavajici BPS. U novostavby lze kalkulovat se snizenymi
investi¢nimi naklady na fermentory, sklady digestatu, vykopové prace a dalsi. Pii
aplikaci extrudéru k stavajici BPS je vhodné tesit zvySeni vykonu KGJ. V ptipadé
modelové BPS Tynec se zavedenim extrudéru zvysily investi¢ni naklady o 3,5 %,
ovSem rocni provozni naklady klesly o 19,5 %. Jako hlavni srovnavaci kritérium byl
zvolen diskontujici finanéni ukazatel NPV, pfi¢emZz vypocet celistvé zohlednil
veskeré manazerské, legislativni i technologické limity analyzovanych biologickych
projevii. U BPS sextrudérem doSlo knaristu NPV 0 40 % oproti stavajici
technologii. Z téchto zjisténi vyplyva, Ze extruze pSeni¢né slamy je zajimavou,

nekonvencni a rentabilni technologii pro produkci bioplynu.
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8. Prilohy

Pfiloha 1: Rostlinnd hmota v surovém stavu.

Zdroj: Marousek (2011)
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Ptiloha 2: Rostlinna hmota po extruzi.

Zdroj: Marousek (2011)
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Ptiloha 3.: Schéma principu termotlaké ptipravy fytomasy (BPS P&Cin)

Zdroj: autor
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Ptiloha 4: Popis a hodnoceni modelovych bioplynovych stanic.

Jako modelové byly vybrany sptiznéné BPS Zaboviesky (ZS DUBNE a. s.)
a BPS Tynec (AGROFARMA TYNEC s. 1. 0.).

BPS Zaboviesky je v provozu od za¢atku roku 2010. Pro ucely DP byla
poskytnuta provozni data za rok 2011. Areal BPS vznikl na zelené louce vedle stéji
skotu. Je tvofen dvéma primarnimi fermentory (P1, P2), dofermentorem a dvéma
sklady digestatu, vSe zastiezeno plachtovymi stfechami s plynojemy. Substraty jsou
davkovany pomoci dvou stacionarnich krmnych vozt. Do P1 ptichdzi kukufi¢na
silaz a kejda skotu, do P2 potom hnilj a senaz. Obsahy fermentord jsou vzajemné
Caste¢né precCerpavany a prepadem nebo cerpadlem piepoustény do dofermentoru

V ur¢itém pomeéru, ktery je nastaven dle provoznich poznatkii, analyz laboratote atd.

Bioplyn je spalovan v kogenera¢ni jednotce. Vzniklé teplo se pouZziva na
temperovani fermentorti, ohiev uzitkové vody ve stajich, vytapéni dilen, kancelafi
a dalsich prilehlych objektt. Vyuziti tepla je kalkulovano do pfijmi BPS, protoze
podniku odpadly nédklady na zemni plyn a elektfinu. Podnik vyuzivd zelenych
bonusti, protoZe taktéz vyuziva ¢ast vyrobené elektiiny pro vlastni spotieby areélu.
Silovou elektfinu prodavaji smluvné za 1240 K¢&/kWh. Dalsi tdaje popisuje

pfiloha 5.

BPS Tynec byla uvedena do provozu v bieznu 2011 a pro DP byla poskytnuta
data za 12 mésici plného provozu. Je tvofena primarnim fermentorem,
dofermentorem a skladem digestatu, vSe zastfeZzeno plachtovymi stfechami
s plynojemy. Kukufi¢na silaz z vlastnich zdroji a cukrovarnické fizky z nedalekého
cukrovaru jsou davkovany stacionarnim krmnym vozem v poméru cca 1:3. Bioplyn
je spalovan v kogenerac¢ni jednotce. Tepla je vyuzito pro ohfev fermentori a vytapéni
arealu. V letnich mésicich je teplo nevyuzito. V horizontu n¢kolika let se uvazuje
0 suSarn¢ obilnin a fepky. Podnik taktéZ vyuziva zelenych bonust a smluvné prodava

silovou elektfinu za 1250 K&/kWh.
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Ptiloha 5: Provozni a ekonomické bilance vybranych BPS.

BPS

Sledované ukazatele za rok 2011 BPS Tynec Zaboviesky
instalovany vykon KGJ kw 889 998
elektrickd ucinnost % 41,7 40,6
vytizeni instalovaného vykonu % 97,7 93,9
ro¢ni vyroba el. energie MWh 7608,5 8207,4
vlastni spotieba BPS % 7 7,4
transformacni ztraty % 15 0,8
vlastni spotieba arealu mimo BPS MWh 28,5 506,36
prodej silové elektfiny do sité MWh 6961,8 6728,036
zeleny bonus (3070 K¢/MWh) MWh 6990,3 7234,4
ro¢ni produkce bioplynu m? 3756000 4336200
obsah CH4 % 51,5 50,5

2x2300, 1x
objem fermenoru m? 2x2500 2900
koncovy sklad digestu m? 6000 2x 3400
rocni potieba vstupnich surovin
kukufi¢na silaz t 14000 11000
cukrovarnické fizky t 4000 0
sendz t 0 2000
chlévskd mrva t 0 2000
kejda skotu m? 0 12000
vnitropodnikova cena kukutice K¢ént 600 700
vnitropodnikova cena cukr. fizkl K¢/t 250 0
vnitropodnikové cena chlévské mrvy | K&/t 0 150
vnitropodnikova cena senaze K¢/t 0 550
vnitropodnikova cena kejdy skotu K¢/m? 0 80
celkové investi¢ni naklady mil. tis. K¢ 94000 108600
dotace tis. K¢ 26600 28600
investice vlastni tis. K¢ 67400 80000
délka uvéru roky 10 11,5
urok % 5 5
trzby celkem tis. K¢ 30162 35462
naklady celkem tis. K¢ 16300 19557
zisk tis. K¢ 13862 15905
NPV tis. K¢ 76476 85085

Zdroj: AGROFARMA TYNEC s. 1. 0., ZS DUBNE a. s., 2012
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