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Abstrakt

Predkladana prace posuzuje technologické a ekonommgkéti vysokotlaké
hydrolyzy pSeniné slamy kyselinou sirovou §HO,) pro produkci bioplynu.
Teoretickacast je zamsfena na strukturu lignocelulézové fytomasy, na tetimie
mechanické Upravy a na kyselou hydrolyzu. Expertalancast vychazi z produkce
neutralizovaného hydrolyzatu ziskaného uzitim tetdgie vysokotlaké hydrolyzy
pii tlaku 1,5 MPa, retemim case 500 s a tepbt90 °C. S pomoci vygenerovanych
dat oper&niho serveru Linode Platform Managermgpé pro danou oblast nejlepsi
kritéria polynomialni kubicka funkce, ktera je gmensi chybou aproximovana. Na
zaklad ziskanych dat z Maple 14 jsou vyiidna ohniska lokalnich extrémkde
dochéazi k owrovani kumulativni produkce CH pii anaerobni fermentaci

(v termofilni oblasti pi teplo& 51 °C) v ndvaznosti na suSinu a pH.

Nejvétsi vynos produkce Chboyl zjisten pri tlaku vysokotlakého hydrolyzéru
2,372 MPa, kde bylo dosaZeno maximalnich hodno0l®f t*susiny fytomasy. Na
zaklad optimalizace byl maximalni wtek CH, z biochemického hlediska zjit
pii susirt 8,57 % a pH 4,84. Z managerského hlediska, ktenée lv Uvahu
technologickd omezeni a finar ukazatele jsem do&p k nazoru, Ze nejvhodj$i
podminky pro produkci CiHjsou i susir¢ 3,92 — 5,12 % a pH 3,2 - 5,1.

Kli ¢ovéa slova:kysela hydrolyzalignocelul6zové fytomasa, produkce £H



Summary

The presented dissertation assesses the techrallagid economical use of
high-pressure hydrolysis of wheat straw with suéfuacid (HSO;) for biogas
producing. The theoretical part is focusing to thteucture of lignocellulosis
phytomass, on technology of mechanical treatmerd aoid hydrolysis. The
experimental part is based on the production otragzed hydrolyzate obtained by
using technology of high-pressure hydrolyse by gues 1,5 MPa, in retention time
of 500 seconds and 190 °C. Data, generated by toperserver Linode Platform
Manager, emerges, that the area with the best pohal cubic function, which is
aproximated by the smallest mistake. The localeemés, where are the verification
of the cumulative CHK by anaerobic fermentation (in thermophilic area by
temperature 51 °C) in relation on dry matter, aaleuated of tha data obtained of
Maple 14.

The highest yeld of CHproduction was found by pressure of high-pressure
hydrolyser 2,37 MPa. The maximum value of produciod biogas (ChH) was 190
m>. t* of dry phytomass. Based on the optimalization, magimum yeld of CHi (of
biochemical aspects) found about dry matter 8,57a8d pH 4,84. From the
managerial point of view, which takes into accotetthnological limitations and
financial indicator, are the optimal conditionsdry matter from 3,92 to 5,12 % and
apHof 3,2to 5,1.

Keywords: acid hydrolysis, lignocellulosic phytomass, productof CH;,
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1. Uvod

Souwasna situace vyuzivani energetickych zirsiretuje jednoznéné ke
hledani novych netraghich zdroji, v¢etré zdroja obnovitelnych. Tradni fosilni
zdroje jsou limitovany, nelfgisou vyerpatelné. Z obnovitelnych zdfiognergie ma
vzrastajici vyznam biomasa, kterd nasla uplainviad bioplynovych stanic po
celém s¥té. V diplomoveé praci jsem se zéfila na vyuZziti procesu vysokotlaké
hydrolyzy kyselinou sirovou (dale jen,&,) pii produkci bioplynu ze slamy.
V laboratornich podminkach byla simulovana produkmoplynu, ktera byla
hodnocena i rozdilné koncentraci $80,. Klicovymi parametry byly zniiovana
koncentrace k8O, tlak, optimalni pH, teplota &as. Hodnoty nejoptimadfsich
podminek produkce bioplynu, za kterych vznikne biogs nej¥tsim obsahem CH
byly aproximovany polynomem s nejmensi moZznou olkchy pomoci opermiho
systému Linode Platform Manager a matematickéhagrarou Maple 14 (sada
spole&nosti Maplesoft). V zasru byly shrnuty rozdily mezi ideélnimi parametry z

pohledu hloubky procesu oproti idealnim paradmate pohledu ekonomického.



2. Literarni reSerSe

2.1 Struktura fytomasy s obsahem lignocelulozy

Pod pojmem fytomasa lze zahrnout veSkeré organiékéy rostlinného
pavodu vznikajici v pirodé v pribéhu fotosyntézy. Pokud fytomasa obsahuje
lignocelul6zu znamena to, Ze v jejich rostlinnydétipech dochazi ke vzajemnému
propleteni struktury hlavnich slozek - celulozymieelul6z a ligninu (Perez—Garcia,
2005). Celuléza je nejvice zastoupenou sloZkou obigiulozy, nasleduji
hemiceluléozy a lignin. Je to dano tim, Ze celul6éaa hemicelul6zy jsou
makromolekuly polymerizované #aanych cukéi na rozdil od ligninu, ktery je
aromaticky polymer syntetizovany z fenylpropanoigdv prekurzoi (Prassad et al.,
2007).

Grafika¢. 1. Struktura ligninohemicelul6zové &fiytomasy

celuloza

hemiceluloz

lignin

Zdroj: Achyuthan et al., 2010

Celuléza nize byt enzymaticky hydrolyzovdana na monomerni stozk
(glukbzové jednotky - Lynd, 1989; Lynd et al., 199Micmér¢ celul6zova viakna
(fibrily) jsou ulozeny v ligninohemicelulézové s(tiiz grafika¢. 1). Grohmann et al.
(1985) uvédi, Ze tato tsizpomaluje psobeni enzyiin pri biodegradaci celul6zy.
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Struktura a zastoupeni jednotlivych slozek lignoldely se liSi v zavislosti na typu
fytomasy (viz tab¢. 1), stanovisti a na klimatickych podminkéch otiasniz byly
rostliny vypestovany (Sjostrom, 1993; Hendricks et Zeeman, 2009)

Tab.¢. 1: Lignocelol6zové slozky vybranychiiyfgtomasy

Lignocelul6zové | Celuloza| Hemiceluléza Lignin

zbytky (% hm) (% hm) (% hm)
Kukuii¢ny klas 45 35 15
Papir 85-99 0 0-15
PSentna slama 29-35 26-32 16-21
RyZova slama 32 24 18
Listi 15-20 80-85 0
Sloni trava 22 24 24

Zdroj: Abbasi a Abbasi., 2010

2.1.1 Celul6za

Pajaro et al. (2004) uvadi, Ze celul6za je negjdim biopolymerem na
swté. Dle Voeta (Voet a Voet, 1995) obsahujegpolovinu veskerého uhliku (C)
piitomného v biosfi@. Celul6za je hlavni stavebni latkou rostlinnydm@rnich stn
a spoléné s ligninem a hemicelul6zami se podili na stasekundarnich buinych
stn. Dle Drawana (Drawan, 2007) celulézu také progiukué organismy bakterie,
prokaryota, skteré houby d&asy. Dle Ghose a Mishra (1984) se jedna o hydiofiln
linearni polymer glukdzy, ktery je spojeny s nelogluk6zovymi jednotkami
vazanymip-1,4 glukosidickymi vazbami (viz grafika 2).

11



Grafika¢. 2: Primarni struktura celul6zovéh@tézce

CHQ"OH
H o
OH H
—0 H
H OH CH,~OH !
glukoza glukoza

Zdroj: Voet a Voet, 1995

Purves (1954) definuje celulézu jako vlaknitou,duhve vod nerozpustnou
latku, kterd se nachazi v ochranné dameé s&né rostlin (nap. ve stoncichfapicich
apod.). Marchessault a Sundararajan (1983) uvaicetuléza je neroziweny
homopolysacharid (polysacharid kombinovany pouze jednoho druhu
monosacharidu) sloZzeny @- D- glukopyran6zovych jednotek vazanych—2)
glykosidickymi vazbami. Pro nizsi stupgolymerizace tyto dlouhgtzce velkych

a nerozpustnych molekul @gobuji obtize p enzymatické a mechanické degradaci.

Grafikac. 3: Strukturacelul6znich vlaken ( fibril)
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Zdroj: Achyuthan, 2010
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Dle Lapiika (Lagik et al., 2001) je zndm jen omezeny@orozpousdidel, ve
kterych se celuldéza rozpousti. V za&s#k rozliSit dva druhy rozpou&tich proces:
fyzikalni proces rozpou&ti beze zrdny chemické struktury a chemicky proces
rozpous&ni spojeny s parcialni hydrolyzou. Nadmolekulovéulgura celuldzy se
sklada z dlouhych, ifmych a nitkovitych makromolekul, které jsou spgjewe
svaz€ky. Postupnym ukladanim sva&ké celuldozy v podélném stnu vznikaji
mikrofibrily, ty se pak dale spojuji do fibril (L&fk et al., 2001; Purves, 1954).
Celulozove mikrofibrily (viz grafikat. 4) maji jak krystalickou tak amorfni oblast a
krystalicnost je dana relativnim mnozstvigthto dvou oblasti (Voet a Voet, 1995).
Dle Lamporta (Lamport, 1970) jsou rentgenovyniiemim patrné sitlé a tmavé
oblasti podél celuléznich mikrofibril (viz grafika 4), které jsou ficitany pra

krystalické a amorfni celul6ze.

Grafikac. 4: Prurez strukturou pSetmé slamy rasrovym elektronovym

mikroskopem
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a) prirez strukturou pSetmé slamy pi zwtSeni 15 000 x, b) mikrofibrily/p
zwtSeni 12 000 x

Zdroj: Alemdar a Sain, 2008

Hlavni ¢ast celulozy (asi 2/3 z celkového objemu) je v talské forne
(Chum et al., 1985). Stupekrystalinity, druh krystalické modifikace a molé&ua
hmotnost ovliviuji fyzikalné—chemické vlastnosti celuldzy a jeji reaktivitu pk et
al., 2001). Krystalick&d oblast na rozdil od amorftilasti polymeru neni snadno
hydrolyzovana chemickou nebo biochemickou reakail{lnthaler, 1967). Simon
et al. (1988) uvadi, Ze forma krystalické celulogtgra existuje v blizkosti povrchu
krystalu se liSi od struktury krystalické celulokyerd se nachazi v centru krystalu.
Tyto dw krystalické formy byly nazvany celuloza b B (Atalla a Vanderhart,
1989). Lagik et al. (2001) rozliSuje 4 zakladni formy krystké struktury celulozy:
celuléza | (nativni modifikace), celuloza 1l (hyti@lulozy), celuldéza 1l a celul6za
IV. Marchessault a Sarko (1967) uvadi 6 krystalatkforem celuldz (1, II, 14, 14y,
IV 1 a IV11), kdy celulézu Il dopiuje jeSE o celul6zu 11} a lll;; a formu celuldzy IV
o celulézu IV a 1V11. Tyto formy mohou byt vzajendrpienenitelné, jak je uvedeno

v graficec. 5.
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Celuléza | (nativni celuléza) je forma nachazegeive ¥tSing rostlin. Celul6za
Il je celuléza vylodena z roztoku, nebo kterd vznikla procesem mereerac
Mercerace je zuSlechvaci proces,ipkterém dochazi ke kratkodobémiispbeni na
nativni viakna koncentrovanym studenym hydroxiderdnym (dale jen NaOH) za
souwasného intenzivniho napinani. Vlaknginkem NaOH bobtnaji aifjom se
smrguji v délce (O’Sullivan, 1997). Dle Marrinana a Man(1956); Hayashiho et
al. (1975) celuldzy Il a 11113 jsou utvéieny ve zptném procesu z celulozy | a Il za
pomoci Upravy kapalnymépavkem (dale jen NfJ. Po tomto procesu dojde
k odpd@eni NH; (Davis et al., 1943; Sarko et al., 1976). Polymobdelulézy I\, a
IV1: dle Hessa a Kissiga (1941); Gardinera a Sarka5)l8®hou byt fipraveny

zahivanim celulozy 1l a lll;; pi 206 °C v glycerolu.

Grafika¢. 5: Utvéareni krystalickych formem celul6zy

Mercerace

Celuléza | > Celuléza |l
r'y Fy
NH3{|} NH3{J}
—NH3q) ~NH3q)
 J Y
Celuloza Il Celuléza Il
teplota teplota
 J Y
Celuléza IV, Celuléza V),

Zdroj: Marchessault a Sundararajan, 1983

Hydrolyza celulézy je proces, ktery je mozny jen pmisobeni

vyprodukovanych celuldznich multienzgnselulotickych mikroorganisin (Fogarty
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a Kelly, 1979). Extracelularni enzym zvany celuldma 3 sloZzky endoglukanazu,
exoglukandzu ap-glukanazu. Endoglukandza (viz grafikd 6) je schopna
hydrolyzovat amorfni ¢ast celulézy a 8pit ji na p- glukosidické vazby.
Exoglukanaza rozklada amorfiast celulézy z neredukovaného konce pomoci
odstragni celobiézni jednotky. Nicmén krystalicka celul6za je rozloZitelna
kombinaci isobeni endo a exoglukanapyglukosidové fisobeni na celobiézu a na
kratké celooligosacharidy z neredukovaného koné&z® odstranit glukdzu (Bashir

et al., 2001).

Grafikac. 6: Schéma enzymatické hydrolyzy celulozy celulazoaymplexem
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Zdroj: Lynd, 2002
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2.1.2 Hemicelulozy

Timell (1965) hemicelulézy definuje za soubor henaoheteropolymer
skladajicich se evazre z anhydroB-(1—4)-D-xylopyrandzovych,
mannopyrandzych, glukopyrandézovych a galaktopyrampzh fetézci s fadou
substituent. Hemicelul6zy se &r¢ vyskytuji ve spojeni s celulézou ve vedlejSich
sttnach rostlin, ale jsou ffgomny také v primérnich &tach. Hlavni sotasti
hemicelulozy tvrdého i@va a slamy je glukuronoxylan, zatimco ékkeho deva
glukomanan. McMillan (1993) uvadi, Ze hemicelulgggu heterogenni polymery
tvorené pentdzany (xylan a araban), metylpentéozanypzsew (manan, galaktan,
levulan) a polyuranovymi kyselinami (niappolymer kyseliny hexuronové) (viz

grafikac. 7).

Grafikac¢. 7: Strukturahemicelul6znietezce tvéeného zleva (1,45-

xylézou, (1,4%- mandzou, (1,3} glukézou a galaktézou

HO HO
O O O
CH oH O
0 O @
OH  Ho & OH
QR —O

oH
OH

Zdroj: Berserker, 2006

Skladaji se Zettzci podobnych celuloze, ale znat&lkratSich (Kurschner,
1952; Nikitin, 1956). Na rozdil od celuldzy, ktgedkrystalicka a silna, hemicelul6zy
maji amorfni a rozstvenou strukturu s malou rezistenci proti hydrolyegsou
snadrji kyselinami hydrolyzovatelné na jednotlivé cukard®d komponenty
(Ha et al., 1998).

2.1.3 Lignin

Pavod slova lignin je odvozen z latinskétignum, coZz znamenatdvo.
Po celul6ze je druhym nejh@j8im biologickym materidlem na plagetTato
makromolekula hraje tdezitou roli @i poskytovani mechanické podpory vazat
rostlinna vlakna dohromady. Podle Ripperta (Rippetrtal., 2009); Sjostroma
(Sjostrom, 1993) lignin také snizuje pronikani vqitgs bugéné sény xylémem, a
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tim hraje sloZitou Ulohu vippra¥ vody a Zivin. Boerjan et al. (2003); Ralph et al.
(2004) uvadi, Ze lignin je spaleym terminem pro velké skupiny aromatickych
polymeifi vzniklych z oxid&ni vazby 4-hydroxyfenylpropanaid Tyto polymery
jsou uloZzeny pevazi ve stnach sekundaenzesilenych busk, proto jsou tuhé a
nepropustné (Gm-Delgado et al., 2003; Tronchet et al., 2010).lgdam k tomu, Ze
lignin chrani polysacharidy bg#éné stny pred mikrobidlnim rozkladem, jeho
odolnost w¢i rozkladu je vysoka. Odolnostu# rozkladu je také jednou z
nejdileZitgjSich faktofi omezeni pemeny rostlinné fytomasy na biopalivaim vy3si
podil ligninu, tim vySS8i odolnost proti chemické enzymatické hydrolyze
(Taherzadeh et al., 1999).

Odstrarni ligninu z rostlinné fytomasy je nakladny proces,proto se
vyzkumy nyni zarduji na fytomasy, které obsahuji nizSi mnozstvi ihgnnebo
na produkty ligninu, které jsoutrigtuprejsi chemické hydrolyze (Sticklen, 2008;
Weng et al., 2008, Mansfield, 2009).

Grafikac. 8: Hlavni stavebni kameny fenolické struktury ligninu

¥ (|JH20H

R,=OMe, R,=H: koniferyl alkoholy
R,=R,=OMe: sinapyl alkoholy
R,=R,=H: p- koumaryl alkoholy

Zdroj: Freudenberg et al., 1968

Lignin pati mezi velmi hojné firodni aromatické polymery s velmi
rozwtvenou trojrozndrnou fenolovou strukturou (Brebu a Vasile, 2010kaudimi
stavebnimi kameny fenolické struktury ligninu jsotrydroxycinnamyl alkoholy
(nebo monolignoly), koniferyl a sinalpyl alkoholy tgpicky malym mnoZstvim
p-koumaryl alkohal znazorgné v grafices. 8 ( Rippert et al., 2009).
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2.2 Technologie Upravylignocelul6zy

Lignoceluléz jsou obtizg biologicky rozlozitelné Buffiere et al., 2006
Tuto nevyhodu Ize minimalizovat naruSeninochranného Stitu ligninu
a hemicelulézy, které umoZzni zvySeni efelty pasobeni pislusnych enzyin
(Schell et al., 1991)NejlepSi zgsob a podminky Upravy zavisi do Zné& miry ne
typu lignocelulozy(Torget, et al., 1991; Donghai et al., 20 Lignocelulézovy
material ma 2 izné typy povrchu: w)si a vnitni. VnéjSi povrch se vztahu,
k velikosti a tvaru¢astic, zatimco vnihi povrch zavisi na kilarni struktue
celuldznich vidken. Suché celul6zni vidki absenci HO maji malou velikost (1-
40 pm), a proto maji velky i specificky povrch nap 0,6-1,6 nf/g. Nicmérs
vlaken miZe véstk nevratnémuzhrouceni a zmenSovani kapilar a tim on
piistupnost plochyJe zde rozdil proti celuléznim vlakim s obsahe H,O, ktera
ma vyznamny vliv na specifickpovrch celulézy. Specifickypovrch se zvySuje
sm&enim. Obsah D vede ke zvySovani ksyalicnosti celuldz (Fan et al., 1980).
Povrchova fistupnost pro enzymatickéugobeni niZze souviset krystaliénosti
obsahu ligninu a hemicelul6zSaha et al., 2005).

Za &elem upravy lignocelulézy lze pouzit mety fyzikalni, fyzikalné -
chemcké, chemické a biologic. Jednou z fyzikalnich metod, kou Ize vyuZzit je

mechanicka dezintegce (viz grafika. 9).

Grafika¢. 9: Pomoci rastrového elektronového mikroskopu zn@ndripravy

lignoceluldzy (pSedné slamydezintegraci
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(@) pSenina slana \ surovém stavu 2isena 1 000 x(b) pSeniha slama upraven

dezintegraczwtSena : 000 x
Zdroj: Hideno et al., 2009

Pfi mechanickém rozshiovani je celul6za ze struktury materialu ziskay
lamanim, drcenimdezintegracinebo kombinaci uvedenych pro@ (Sun a Cheng,
2002). Se mensenim velikostéastic lignoceluldzy ochazi ke zvysenitfstupnost
povrchu, kterd zlepSujeiiinnost dalSiho zpracove (Sctell, 1994; Birta et al., 200¢
ZmenSenivelikost ¢astic vyvola také snizeni krystalinity praimérného stupé
polymerace(Fan, et al., 198z Vysledna velikostastic lignocelulozy je i vyuziti
lamani 10 -30 mm a pi pouziti mleti 0,. - 2,0 mm.Energetické naroky se liSi poc
vyuzité metody a pouzitého materi¢ Z fyzikdlné—chemickych Uprav se jevi jal
nejpouzvargjSi metodou Upravy lignocelulézy exploze vodnigparRozndinéna
fytomasa je vystava tlakuvysokotlaké nasycené pary. Potom je tlak rychléesm
coz zpasobi explozivni dekompri fytomasy. Exploze vodni parou je iniciovana
teplo€ 160 -260 °C v rozpeti tlaku 0,7 -4,8 MPa) po #kolik sekund az minu
potom je fytomasa vystena atmosférickému tlaku. Nevyhodou v3ak jsou rairhd
casti xylanovych fakci a tvorba inhilégnich latek Mezi chemické Upravy p&atmimo
jiné kysela hydrolyz (Sun a Cheng, 2002).tfiPpouziti této Upravy nuze byt
fytomasa mé&na v roztocich kyseliny chlorovodikové(HCI), kyseliny
trihydrogenfosforené (Hi;PQy), kyseliny dusiné (HNQ) a H,SO, Zpracovani
probih&a v tiznychtypechreaktoii jak za vysokych teplot (18%C) a kratkych dob
zdrzeni(5 min.), tak i za nizkych teplot (1 °C) a dlouhych dob zdrzeni (-90
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min.). Fi teplotach v rozmezi 140 - 190 °C & pizkych koncentracich kyseliny, tj.
nag. pri 0,1 - 1 % HSQO, , je vSak dosahovano nejvysSichézytosti (Alvira, et al.,
2010). Kysela hydrolyza probiha hlagib pokud ma pouzitd mineralni kyselina
vySSi bod varu, coz vidledku zdraziuje vyuziti HSO, (Rietter, 1981). Optimalni
pH pro kyselou hydrolyzu fytomasy je 5 (Arroyo, 194Ri pH pod 5,5 trpi kovové
soudsti, @i pH nad 5,75 ma xyl6za zvySenou tendenci k rozkldaegg, 1930). Po
ukoneni hydrolyzy HSO, je dopordené, kwili odstrargni nezadouciho oxidu
sificitého (SQ), vysledny hydrolyzat fytomasy neutralizovaidavkem hydroxidu
vapenatého (Ca(Ok) Fi uvedené neutralizaci se radn pouziva uhliitanu
vapenatého [CaC{p(Marchand, 1918).
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2.3 Hydrolyza fytomasy pomoci kyseliny sirové

Hydrolyza celuldzy je komplexni heterogenni reakdera probiha veréch
krocich (viz grafika¢. 10). V prvni fazi vodikovy kationt reaguje s kiksivym
atomem glykosidické vazby, resp. jeho volnym elektvym parem. Vznika
konjugovana kyselina. Dochazi keé@ni vazby C1-O-C4 zatipomnosti molekuly
H,O a sodasré ke kraceni polymernihdettzce. Tato faze je velmi pomala.
V posledni fazi se uvtlije vodikovy kationt. Hydrolyza probihargunosts

v amorfni oblasti celulézy (Xiang et al., 2003).

Grafika¢. 10:Mechanismus hydrolyz#1-4-glukanu

HOHG M H HOH ¢ H OH
H HyOH HyOH H

s, % Ly e D

Zdroj: Fengel, 1984

Kysel& hydrolyza je pouzitelnd jako proces Upranateridlu ped samotnou
enzymatickou hydrolyzou. Je mozné pouZit jednakcgsy s koncentrovanymi
kyselinami (HSQO,, HCI aj.) tak i procesy pouzivajiciezkné kyseliny. Na konci
procesu musi byt neutralizované pH pro navazujidymatickou hydrolyzuci
anaerobni fermentaci (Sun a Cheng, 2002). Kysaifohyza a to zejména pomaoci

H,SO, je Siroce uZivanou apravou lignocelul6znich  zlytkziskanych
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z monosacharid (Kim et al., 2001). V procesu nejprve kyselinartdd vazby
maticové struktury vldken dorigtuprgjSi celuldézy, hemicelulézy a ligninu a dale
hydrolyzuje tyto polysacharidy na monosacharidyh@aadech et al., 2000). Pro
tento typ aplikace seébr¢ pouziva bd’ koncentrované kyseliny 70-77 % hnii p
nizké teplot kolem 50 °C neboiedné kyseliny 0,4-0,7 % hm.ripvysoké teplot
kolem 200 °C (Sun a Cheng, 2002fi 8&voufazovém procesu hydrolyzy je prvnim
krokem hydrolyza Skrobu a hemicelulézy a druhymkkra hydrolyza celuldzy
(Choi et al., 1996). idavanim hydrolyzéniho ¢inidla jako je HSO, se niize zvysit
mira a rozsah hemicelul6zového odstrdra vést ke zvySeni vynbsenzymatické
hydrolyzy @i nizSich teplotach (Jurado et al., 2009).

Hemicelulézu je podstatn jednodussi hydrolyzovat nez celul6zu.
Optimalniho rozkladu hemicelul6zy Ize dosahnout fakvysoké teploty a kratké
doby zdrzeni (270 °C, 1 min), tak i za nizké tepltdlouhé doby zdrzeni (190 °C,
10 min). V mnoha studiich se ale uvadi, Ze tlakoydrolyza za nizSich teplot a delSi
doby zdrzeni je fiznivéjSi (Sun a Cheng, 2002). Studie Kim a Lee (198 4zaky,
Ze hydrolyza hemiceluldézy pSeéne slamy p 120 - 140 °C pomoci 2,5 %80,
vykazovala vynosy xyldzy, které vetginé piipadi presahovaly 80 %. Ve studii
Holladay (2009) byl i 200 °C zaznamenan nejvyssi vynos rozpustnychyitoda
pomoci BSO; (52 % hm). Redpoklada se, Ze za&chto podminek se éSina
hemiceluldzy ztraci a rozpusti se spolu s amorffésai krystalické oblasti celulozy.
Pevné zbytky z prvni hydrolyzy mohou byt pouZitkgapodklad pro druhou
hydrolyzu i vySSich teplotach nez 200 °C pro hydrolyzu calul&pojeniméchto

kroki maze byt dosahnutoriblizné 70-98 % vynosu redukovanych ctikr

Rizné studie (Converse, 1993; Gharpuray et al., 1@@8®hmann et al.,
1985) prokazaly, Ze hydrolyza celulézy se prohlabige stoupajici #&nou
odstragného ligninu. Odstramim ligninu by se rél také zvySit vykon redukujici
nespecifické adsorpce enzfrnelulazy (Converse, 1993;. Lu et al., 2002, Ooshim
et al., 1990). Celul6za ndire byt enzymaticky hydrolyzovana na glukézu bez
fyzikalni nebo chemické upravy (Lu et al., 2002)ry#talinita se zda byt
kyselinami, a proto je idezité studovat &inky Upravy fytomasy s cilem prekit

jejich efektivnost (Carrasco et al., 1994).
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Pti hydrolyze koncetrovanymi kyselinami je typicky yivany dvojfazovy
postup, pi kterém je celuléza nejthe komplete rozpustna v 72 % HSO, pri
relativne  nizkych teplotach (10 - 45 °C). Celuléza je v tomistadiu
depolymerizovana na oligosacharidy, ze kteryétsimou tvdi celutetroza V druhé
fazi je oligomerickd sws s kyselinou izdn& na niZSi koncentraci a zatana na
100 - 200 °C po dobu 1-3 hodin. V tomto kroku jedigomerické gluk6zovéetizce
konvertované na monosacharidy (Suldk a Smogowd., 2008; Rehm a Reed,
1983). Nasled® je nutné odélit vzniklé sacharidy od kyselého mateho louhu a
zpstné ziskat a zkoncetrovat recyklovanou kyselinu, alpy groces ekonomicky
efektivni (Pastorek, 2004; Rehm a Reed, 1983). élyda s koncentrovanou
kyselinou HSO, miZze byt provozovana za me&nara@nych podminek, ale vyzaduje
odolné reaktory proti korozi a ma velké problémyesyklaci odpadl (Sanchez et.
al., 2004).

Rastrové elektronové fotografie (viz grafikd 11) byly pdizeny u
nehydrolyzovane-celulézy a tato Uprava byla provedena s 55, 665% HSO,.
Nehydrolyzovana- celuléza a upravené vzorky s 55 a 60% kyselirehavavaji
pavodni vladknitou strukturu vidkengkoli byly rozcleny do menSich fragmenpri
Uprav kyselinou. Nicméa vzorek s 65% kyselinou ukazuje jiny obrazelvédni
vlaknita forma celuldézy zmizela argmeénila se na gelovou hmotu. Kdyz jsou
celulézova vldkna rozpusta v koncentrované kysetinsvazky glukanovychetzci
se rozdli do rékolika jednotlivychietzci. Glukanovéretzce se nevraci #p do
pavodni strukturované vidknité formy, alecrau tvdit nepravidelné svazky. Zina
celulézové struktury vitsledku misobeni kyselin je pozvolna dociteho bodu (60%
kyselina v tomto fipac) a po dosazeni tohoto bodu dochazi k prudkénznxi
vySSi teplot to vyZzaduje méh koncentrovanou kyselinu pro prdéni této prudké
zmeny. Nagiklad pi 70 °C to vyZaduje pouze 50%,80,. Tyto nahlé zrany
kinetického chovani a krystalinity jsou wisledku strukturalnich zém v celul6ze
(Xiang et al., 2003).
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Grafika¢. 11:Rastrové eletronové fotografie kyselé hydrolyaynfigsy pi

riznych stupnich koncentrace$0,

a) nehydrolyzovana:-celuldza, zstSeni 350 X, bp-celuléza po kyselé hydrolyze
s 55% HSQ, ¢) a-celuléza po kyselé hydrolyze s 60%5E), d) a-celuldza po kyselé
hydrolyze s 65% }$Q,

Zdroj: Xiang et al., 2003

Uprava zedsnymi kyselinami niZze vyznama zlepSit proces hydrolyzy
lignocelul6zy. Jedna se také o dvoufazovy procedkladly tohoto procesu jsou
obvykle vyS8i nez ip nékterych fyzikalrg-chemickych procesech Gpravy
lignocelul6zy (Sun a Cheng, 2002). Vie&né kyselé hydrolyze byla hemicelulézni
frakce depolymerizovanatipnizSich teplotach nez celulozni frakce. Je-li Siys
teplota nebo delSi retémi doba, vznikajici monosacharidy jsou dale hydroliny

na dalSi sloteniny. Prvni fazi se za relatignmirnych podminek hydrolyzuje
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pievazé hemiceluloza. V druhé fazi probiha hydrolyza ZsentrgjSich
celul6zovych frakci (Sanchez et al., 2004). V Zésis na povaze lignocelul6zovych
surovin se teploty pohybuji mezi 140 a 190 °C wnpifazi a 190 - 230 °C ve druhé
fazi (Galbe a Zacchi, 2002; Saha et al, 2005).pRocesech vyuZivajichiedné
kyseliny vznikA mé& degradanich produkt, ale na druhou stranu rychlost
hydrolyzy je menSi, protoZzeietkné kyseliny jsou mén u¢inné v hydrolyze
odolnych krystalickych oblastech. Timtotugebem je mozné dosahnout 65 - 80%
vytazki redukovanych sachafid Celkové naklady jsou spojené s procesy
vyuzivajicimi Zedné kyseliny, jsou nizSi nez naklady pro postupyowsZtim
koncentrovanych kyselin. Z tohotouvbdu neni nutnd recyklace kyseliny pro

ekonomickou Zivotaschopnost procesu (Rehm a R&838)1

Hlavni nevyhodou &kterych metod Upravy, zvlaSpii nizkém pH je tvorba
raznych typi inhibitoni jako jsou furany a fenolické latky. Tyto chemil@ahemaji
mit vliv na enzymatickou hydrolyzu, aleétdinou potl&uji mikrobialni st
a fermentaci, coZz ma za nasledek nizSéxgk etanolu nebo bioplynu (Taherzadeh,
1999). Pro fermentai proces, ize znamenatifftomnost kyseliny octové a / nebo
furfuralu v hydrolyzatu naruSeni nebo zamezeniidalfermentaniho kroku. Proto
jsou vyZzadované hydrolyzaty s nizkou koncentrabibitori (Luis et al., 2002).
Mnozstvi inhibitofi (furanové sloteniny) roste se zvySenim reak teploty,
koncentraci SO, a reakni dobou. NejvySsi koncentrace furfuralu byly zrekafi
170 °C, 4,0% KHSO, a 30 minutach ( Zhang et al., 2011).

Studie Kootstra et al. (2009) ukazuje, Ze pouzitidnych organickych
kyselin v hydrolyze fytomasy @Ze byt efektivni, a také seridézni alternativou pro
Gpravu Zedknou HSO,. Yang a Wyman (2008) uvadi, Zechem apravy
organickymi kyselinami je td@no mnohem ménfurfuralu z xylozy nez $ pouziti
H,SO,. Organické kyseliny, jako fumarova (dale jen tr@hbl,O4) nebo maleinova
(dale jen cis-GH40,4) se objevuiji jako alternativy k posileni hydrolyegiul6zy pro
vyrobu etanolu. Vysledky ukazaly, Zze organické kypse mohou hydrolyzovat
fytomasu s vysokoudinnosti, &koli trans-GH4O, je mér u¢inna nez cis-gH40,
(Kootstra et al., 2009). DalSimigbdem pré nahradit HSO, v Upra¥ je ten, Ze
vede ke vzniku velkého mnoZstvi dihydratu siranpevétého (CaSPO2 H0), ktery

muze negativa ovlivnit nasledujici proces (Yang a Wyman, 2008).
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2.4 Posouzeni rentability investic {f  projektovani
bioplynovych stanic (BPS)

Rozhodovani o investicich je dle Synka (Synek, 2010podstat
rozhodovanim o budoucim vyvoji podniku a jeho dfeidsti. Proto pat
k nejdilezit¢jSim manazerskym rozhodnutim. Inveésti ¢innost se tidi podle
investéniho planu, ktery je konkretizovan v investich projektech. Kazdy
investéni projekt ma 2 stranky éenou (technické a vyrobni aspekty) a
ekonomickou. R investiénich nakladech do obnovitelnych zdragnergie (dale jen
OZE) jako je bioplyn, jde samignme i o to, aby tato investice byla ekonomicky
navratna (Jakubes et al.,, 2006). Rentabilita BPS8isizana jejich vstupnich
surovinach, konkrétnim technologickémseni, vyuziti energie z bioplynu, vyuZziti
fermentovaného substratu, vysi investice, zdrogpasobu financovani, ifpadné

statni podpte apod.

Zpusob vyuziti energie bioplynuje jednim 2z rozhodigjic faktof
hospodarnosti BPS (Kozak, 2002). Z hlediska letiisigho jsou kléovymi zakony
energeticky zakorg. 458/2000 Sh., ktery upravuje zakladni podminkgrpkani,
vykon statni spravy a regulaci v energetickych éeh. Zakon ¢. 180/2005
0 podpde vyuzivani OZE v souladu s evropskou ¢amti 2001/77/EC arada
provadci vyhlasek a ndzeni vlady stanovuje podporu podle velikosti itstaného
vykonu BPS a podle paramétbiomasy, pomoci které se bude vyitablekkina.
Zakon zvyhoduje vyuZziti odpadni biomasy, wipad spoluspalovani pakcalow
péstovanou biomasu. Podle cenovému rozhodnuti Enekgbb regulaniho Gadu
(dale jen ERU¥. 7/2011, tato regulovana slozka zaznamenéava $r@to roce 2012
vyrazny naiist predevsSim z dvodu zn&ného nélistu vyroby elekiny z BPS
a zdrop spalujicich biomasu. Pro omezeni @meho negativniho dopadu do cen
vyclenila vlada v letoSnim roce &pstatni dotaci ve vySi 11,7 miliardéKDalSim
zmimujicim efektem je rozloZzeni uhrazeni kametho faktoru do 2 let, takze
vysledny néiist prispivku do cen je ve vysi 13,3 % z hodnoty 376/MWh na
hodnotu 419,22 KMWHh.

Zakon ¢. 180/2005 Sbh. o podp® vyroby elekiny z OZE také zavedl
moznost volby mezi dima systémy vykupnich cen, jimiz jsou pevné cenglarg
bonusy. Pravo na v¥b je 1x za rok. Dle cenového rozhodnuti ERU7/2011 jsou

vykupni ceny (viz grafika 12) pro eleékiu z OZE uvedenych do provozu v roce
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2012 stanoveny tak, aby za dobu Zivotnosti jedwath typi vyroben elekiny
z OZE bylo vyrobém zar@eno 15 let navratnosti vlozenych investic.

Grafika¢. 12:Vykupni ceny pro BPS (vykupni cenyémidcku a Francii jsou
aktualre nizsi nez R, na druhou stranu vykupni ceny v Rakousku a \Baikénii
jsou od roku 2011 jiz vyssSi).

18 ~

sy LD =

ff

.

€ |I._I

w, . < i

g 12 A |

8 -

§.10 iz

g. Ceska republika Némecko
8 4 —Velka Britanie —Francie

Rakousko

6 T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Zdroj: Bechnik, 2011

Zelené bonusy (viz taki. 2) jsou v souladu se zakonem proti vykupnim
cenam zvyhodimy, nebd v jejich vysi je zohledéna zvySena mira rizika spojena
s moznosti uplatimi vyrobené elekiny na trhu. Vykupni ceny pro stavajici zdroje
byly v souladu s platnou legislativou navySeny & Vykupni cena elekiny
dodané do sitvyrobené spalovanim bioplynu v BPS, kterou udaRdJBpro rok
2012¢ini 4 120 K/MWh a dan& cena pro zelené bonusy dosahuje 3 6/M0Wh.

Tab.¢. 2VySe vykupni ceny a zeleného bonusu pro BPS

Kategorie Podpora 2009 2010 2011 2012
Vykupni cena 4120 4120 4120 4120
AF1 Zeleny bonus 2580 3150 3150 307¢
Vykupni cena 3550 3550 3550 3550
AF2 Zeleny bonus 2010 2580 2580 2500
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(Pod kategorii AF1 rozumime dle vyhlasky 482/2005 Sb. kategorii, ,ktera
zahrnuje biomasu sipodem v cile#pestovanych energetickych plodinachiemou

k vyrol¥ bioplynu, pokud tato biomasa #os daném kalend@im n#sici vice nez
polovinu hmotnostniho podilu v suSimstupni suroviny do bioplynové stanice a
zbytek vstupni suroviny t&iobiomasa stanovena vripze ¢. 1 k této vyhlasce,
tabulce ¢. 2, skupid ¢. 2, pismena a) az g)". Kategorie AF2 zahrnuje eedi
biomasu, ktera nespada pod kategorii AF1) (Vyhladic® ¢. 482/2005 Sb.)

Zdroj: ERUE. 7/2011

Nové ustanoveni cenového rozhodnuti pro BS kateglRl (zemgdélské
BS) uvedené do provozu po 1. lednu 2012 stanovimjracu vyrob a efektivniho
vyuziti vyrobené tepelné energie vénd bilanci minimalg v drovni 10 % wWci
vyrobené elekin¢ (viz grafikac. 13).

Grafika¢. 13:Vyvoj vykupnich cen a zelenych bonusd pro elektfinu vyrobenou z bioplynu
2002 - 2011
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V piipact nedodrZzeni podminky méa takova BPS narok na podpouze v
urovni podpory BPS kategorie AF2 (komunalni bioylyé stanice). Snahou ERU je
zvySeni efektivnosti zpracovani biomasy v BPS. Rézaka (2002) s ohledem na
podminky poskytované statni podpory se dnes jevijvyhedrgjSi
zpisob spalovanim v kogenérdch jednotkach s prodejem elektrické energie do
verejné sié. Vyprodukované teplo ve formnteplé vody 80 - 90 °C secasti
spotebuje k odbru substratu (20 — 25 %), zbytek Ize vyuzit k vgtépk pipraw
teplé uzitkové vody, v suSarnach apod. Yippdt vétSi vzdalenosti mista s
odkérem tepla (obanska zastavba) Ize snafinvybudovat plynovod a energetické
centrum instalovat v mistodbiru (nag. bioplynova stanice f€bai vyuZivajici
maximalré primarni energie bioplynu vyuZzitim produkovanélepla k vytapni

nedalekych lazni Aurora).

Pri technice hodnoceni efektivnosti ekonomickych stiedo BPS mizeme
vyuzit vysledk dynamickych a statistickych metod. Dynamické mgted svych
propaitech uvazuji faktotasu i rizika, tj. stuptinebezpéi, Zze @ekavanych vynas
nemusi byt dosazeno. Fakt@su je ve vzorcich zohle#&imtzv. diskontovanim, kdy
budouci hodnotuievedeme na s¢éasnou. Dynamické metody jsou u investice jako
vystavba BPS, kde se kalkuluje obvykle s horizontéb let, mnohem vice
vypovidajici nez statistické metody. K dynamickyretadam pat zejména metoda
Cisté sodasné hodnoty, diskontované doby splaceni, metodéniho vynosového
procenta (Kislingerova et al., 2007). Dle KrutinyNevotné (Krutina a Novotny,
2004) statistické metody niéplizeji k pisobeni faktorucasu. Ke statistickym

metodam pat zejména metoda vynosnosti investic a metoda débyatnosti.

Dle Scholleové (Scholleova, 2008)sta sodasna hodnota (ozdavanou
zkratkou NPV z anglického Net Present Value) jezakelem, ktery p&ita pouze a
jen s budoucim cashflowistymi pergznimi toky) v jednotlivych letech projektu a
se stanovenim jejich séasné hodnoty diskontovanim. Vlastmamiika, kolik perz
nam za zvolenou dobu Zivotnosti projektu v jedngtih letech dany projektimese
anebo sebere. Nezajiméa se tedyetri polozky, jako jsou vynosy a naklady BPS,
nezajima se o&akou hodnotu spotmosti, alefeSi pouze a jen p&mi toky, které
nadm dana investiceripese. NPV se vypidt4 podle vzorce (1).
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Vzorec:

(1)

7 —i

NPV =3 CF, (1+7) —IN

=1

ral

kde:
NPV =¢ista sodasna hodno
Tz doba zivotnosti,
CHFt rocni uspora naklad(nebo réni prijem) v roce
r = diskontni mir

IN = investtni vyda

Jakubes et al. (2006) uvadi, ze pokud NPV danébiekiu je kladnécislo, je
projekt ekonomicky efektivnifika nam, Ze na investici v§idme). Ri posuzovan
vice variant je nejefektivisi ta, jejiz ukazatel NPV je nejtgi. Kislingerova et al
2007 chape tuto metodijako Uplré nejvhodrjSi ze vSech, jelikc vypovidaci
schopnost dosazeného vysledku srozunii odpovida na zéklad otazku, zda je

investice vyhodna.

Diskontovana (redlna) doba navratncinvestice ukazuj¢, za jak dlouho
dojde kuhrad celkovych investinich naklad c¢istymi prijmy projektu i
respektovanicasové hodnoty peém. Vyjadtuje dobu, za kterou kumuloval
diskontovany tok hotovosti projektu nabude kle hodnoty, jinymi slovy,casové
obdobi, pro které je NPV rovna nu(Jakubes et al., 2006piskontovana dob
navratnosti investicee vypgita dle vzorce (2).

Vzorec:

DN =— )

kde:
DN =dobanévratnosti (roky)
IN =nédklady n. porizeni investice (K)

CF =asl-flow (K¢)
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Dle Synka (Synek, 2010) idedlni investice je takdtéra ma vysokou vynosnost, je
bez rizika a co nejive se zaplati. Takova investice se vSak v praarkipmky
nevyskytuje, ve skutmosti jsou kritéria protikladna. Investice s vysoko/nosnosti
je obvykle vysoce rizikova, likvidni a malo rizikdvinvestice byva zase malo

vynosna. Konénym vysledkem hodnoceni investice je rozhodnutd indestici do

BPS uskutenit ¢i nikoli.
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3. Metodika

3.1 Pouzity materidl

PSentné slama
Zkoumanym substratem byla slama ozimé pSenicaidadAlka, sklizena v

roce 2009, o vihkosti 9,8 %) ze z&milského podniku VOS a SzeS Tabor v
MéSicich Ceska republika).

Inokulat

Inokulat (susina 1,151 %, pHi{88 °C) = 6,7; pH (fi 51 °C) = 6,8, hustota
= 1157 kg/m)) pochazi z bioplynové stanice Neédice CR) pracujici v technologii
suché fermentace kukuané silazegerstvého statkového hnoje, suchého statkového
hnoje, ktery byl uloZzen po dobu Sestéstai a zbytky z pedchozi davky v po#nu
12:1:1:6. Bylo skladovano v plastovych nadobatidgC a po samovolném roztani

v pokojové teplat aplikovano az v okamziku pety.

Voda

Pouzita voda byla vyuzita pitha z mistniho vodovbdrfadu z laborati®
Kroméiiz (CR).

Hydrolizaéni ¢inidlo

Jako hydrolizani ¢inidlo byla pouzita 65% kyselina sirova,$0, z

BiomassTechnology a.s., Huli@éska republika).

Neutralizaéni ¢inidlo

Uhlicitan vapenaty (CaCfp a hydroxid sodny (NaOH) dodany firmou
MERCI s.r.0., BrnoCR).
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3.2 Pouzity software

ZunZun.com

Autorem webové aplikace zunzun.com je James Philkgebova aplikace
dokéaze vygenerovat online dvojroZme ¢i trojrozmérné grafy. Programovana je
v jazyce Python. Pracuje na opsran serveru, Linode Platform Manager (LPM),
ktery pro dané &ely vyuziva databazi Sequel Pro. Obsahuje soulalyamdchylek
a odchylkovych histogram odchylkovych graf, kiivkovych grafi, povrchovych
grafa a vrstevnicovych gréf Ke kazdému grafu podle zvolené funkce automaticky
vygeneruje z mnoziny funkci polynom, podle kteréhtzeme vypgoitat hledané

extremy.

Maple 14

Maple spolénosti Maplesoft je program pteSeni matematickych problém
Maple ovlada pravidla algebry a matematické analitzple napiklad vi, jakieSit
rovnice, zjednoduSovat vyrazy, vykreslovat grafjp@itat derivaceci integrély.
Maple pracuje fimo se symboly, kterymi jsou rovnice femy, coZz znamena, ze
zachovava obecnost, dokud ndpbujemeciselnou odpo¥d’. Maple neumi jenom
vykreslovat dvojrozrérné c¢i trojrozmérné grafy, ale také v ém lze tvdit
pokratilejsi  grafiku, jako animace, pole vekior parametrické ivky nebo

dynamické systemy.

34



3.3 Technologie zpracovani pSe&émé slamy

PSenénou slamu byla nadrcena néjee na velikost 1-2 mm v kladivkovém
drti¢i na biomasu 9 FQ o vykonu cca 250 - 350 kg/hodiifpvaci naklady 25 999
K¢). Drti¢ slamu upravil na jemnou tIrStroj obsahoval zasobnik na’ dproto bylo
mozno pSernou dr’ ihned davkovatiimo do briketovaciho lisu (viz grafika 14)
pro dalSi zpracovani.

Grafika ¢. 14: Kladivkovy drti¥ na slamu 9 FQ od firmy Green Energy se
zasobnikem na drktera se davkuje/pmo do peletovaciho stroje.

Zdroj: Green Energy, 2009a

Briketovaci lis JGE 120 (gizovaci naklady 45 900 & ji velmi snadno zpracoval a
vyrobil z ni pelety o velikosti 2 - 6 mm (viz grkéi¢. 15).
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Grafika ¢. 15: Briketovaci lis JGE 120 na vyrobu pelet od firmye@n Energy
s motorem 3 kW/ 380 V, o vaze 100 kg a eoeah - vySka 71 x Ada 39 x délka 91

cm

Zdroj: Green Energy, 2009b

Praimer pelet (viz grafikas. 16) byl dan velikosti matrice. d8kky materiél jako slama
mel denni vydatnost za 8 hod. = 600 — 800 kg. Palktyny sphovaly dopordenou
vihkost 10 - 17 %. Hodinovy vykon byl 100 kg/hoda Echto podminek vyrobce
udava vyhevnost pelet ze slamy 16,5 az 18,5 MJ/kg.

Grafikac. 16:Pelety z pSeriné dri o velikosti 2 - 6 mm

Zdroj: AgroSlatiny, 2009
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Pelety slamy byly hydrolyzovany za pomoci techn@ofirmy Biomass
Technology a.s. na hydrolyzéru firmy Pharmix s.¢rometiz — CR). Hydrolyzér
(viz grafika ¢. 17) byl pouzit k Upray pelet slamy metodou tlakové hydrolyzy.
Dulezitym navrhovym parametrem byla pracovni tepldé&ienymi provoznimi

velicinami byl tlak a teplota uvriithydrolyzéru. Jednalo se o tlakostabilni nadobu.

Grafika¢. 17:Konstrukeni /eSeni vysokotlakého hydrolyzéru firmy Pharmix

S.I.o

1.

. '_'_1,_.:'-- - ... i .I'-;-': . I
i ﬁﬁ(‘?"l!" A -
i, N

Zdroj: Pharmix s.r.o., 2010

Peletovana slama byla pasovym dopravnikem autokyatiakladana do maceratoru,
dale postupovala do michacihotizani, kde se smichala s vodou pro dosazeni
optimalniho hydromodulu (1:7). Takto ziskafidk&d kaSe byla pod tlakem taZzena
z michaciho zdézeni do vysokotlakého Sroubovéh@rpadla. Z vysokotlakého
Sroubovéhaierpadla Sla do vysokotlakého hydrolyzéru, kde lmldrolyzovana p
tlaku 1,5 MPa, retemim ¢ase 500 s a tepttl90 °C. Hydrolyzat po uvodémi

z vysokotlakého hydrolyzéru vylétaval do expanznitnmiketu. Pomoci uhiitanu
vapenatého (CaCGfpjsem 100 g (v suséh hydrolyzovaného substratu neutralizovala

na pH.=.7 a poté tyden susila v 75 °C (nasycenimaaimalni retetni kapacitu).
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Hydrolyzat byl po neutralizaci podroben anaerolemimentaci. Schéma vysokotlaké

hydrolyzy je zobrazeno v grafice 18.

Grafikac¢. 18:Schéma vysokotlaké hydrolyzy

p vysokotlaké
macerator Sl zafizeni =1 Sroubové
¢erpadlo

Ghﬁvaci 190°C

komora
, ] vysokotlaky
anaerobni expanzni ;
fermentace — turniket = ?1}' :;roh%:zae)r

Zdroj: Marousek, 2011

Zkoumany hydrolyzér nasyceny na maximalni vodnénti kapacitu jsem
umistila do malé skleémé misky s rovnym dnem o gméru 18 cm(1). Sklerénou
misku s rovhym dnerfil) jsem vloZena na&tSi misku(2), kterou jsem feklopena a
instalovala do testovaci nadof4). Dno testovaci nadoby jsem vyplnila 1M NaOH
(3) (viz grafikac. 19).
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Grafika¢. 19:Schéma aparatu na produkci @O

(4)

(1) - mensi sklehd miska srovnym dnem s obsahem hydrolyzatu
nasyceného na max. retem kapacitu, (2)- velkd peklopena miska, (3% dno

testovaci nadoby vypiné 1M NaOH, (4)- testovaci nadoba
Zdroj: Autor

Ziskané vysledky byly zadany do op@réno serveru, Linode Platform Manager
(LPM), ktery pro dané dely vyuziva databazi Sequel Pro. Porovnani ditabazi
zaji¥ovala funkce SHA-1 (Secure Hash Algorithm). Pageanerovani dat v
oper&nim serveru (LPM) jsem ziskala seznam funkci, kssépro danou oblast
poddilo vhodrg aproximovat. Pro nejvhodj$i vykér byla zvolena metoda pro
uréeni gresnosti virtuadlniho modelu Root Mean Square Err®®MSE (SSQABS),
ktera neii rozptyl rozéleni ¢etnosti odchylek mezigwodnimi vySkovymi daty.
Nejlepsi kritéria vykazovala polynomialni kubickankce, do které byly vioZzeny
aproximované data. Do vysledného polynomu jsem iloziskand data a v
matematickém programu Maple 14, kde jsem pomocjiavdunkci minimize (f,
location) a maximize (f, location) vygitala ohniska lokalni extréim V téchto
parametrech byla znovu provedena hydrolyza vySeaman ziisobem. Mapovani
procesu prokhlo pro tlaky 0,606 MPa, 1,777 MPa a 2,372 MPa.

Jako posledni jsem realizovala simuléirtprovozni kumulativni produkce
CH,. Simulaci jsem provasha s promanymi velicinami jako bylo pH a teplota spolu
s produkci H, CH;,0,, H,S, CQ po dobu 35 din na automatickém monitorovacim

anaerobnim fermentoru Stix (viz grafika20).
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Grafika¢. 20: Automaticky monitorovany anaerobni fermentor Stix

(autor konstrukce MarousSek)

_—

Zdroj: Parmix, 2010

Automaticky monitorovany anaerobni fermentor Saxsklada z horni nadoby, ktera
plnila funkci hlavniho reaktoru. Reaktor byl tempe&in na teplotu 51 °C. Teplota,
pH, CH;, CO,, O, a H,S byly pfibézZné monitorovany systémertidel a posilany

pres Wi-Fi (802.11b/g) do laboratorniho serveru. Eutrkteré bylo vedeno na levé

straré spojuje horni a spodni fermentor, slouzi kgmodu digestatu. Ve spodnim
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fermentoru je sledovana zbyvajici produkce,GHCQ. Teplota byla nastavena na
38 °C, pro 2 ot&ky za minutu. Bilance substratu akovaci snési je v pongru 20:1
(TS). Nasleda doslo kiedéni s vodou z d@ivodi snizeni suSiny na 10 % (pozadavky
BPS). Mezofilni davka testu se provadi 8 °C. Teplota byla udrzovana pomoci 4
termostatovych sninda. Prvni byl umisin v dolni ¢asti reaktoru, druhy v krytu
reaktoru aieti actvrty snim& byl umistn uvnit reaktoru ve vySce 5 a 20 cm.
Hodnota pH byla sledovanadly umisgné vedle vnitnich snimai. Plynny CH,
CO,, Oy, a HS byly snimany analyzatorem GA 3000, ktery je v@ratechnologii
pracujici s infréervenym detektorem a elektrochemickymi senzory ¢@iservis
Ltd., Praha,Ceskéa republika). Kumulativni produkce ¢ld CQ je automaticky
balancovana na teplotu 0 °C a tlak 101 325 Pa.
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4. Vysledky

4.1 Mapovani produkce CQ
1) tlak 0,606 MPa

Tab.¢. 3 :Hodnoty ziskanépmapovani produkce GO

Osa X OsaY Osa Z
SuSina slamy (%) | pH hydrolyzatu | Spoteba HCI (mL)
4,588 3,305 91,739
4,588 4,721 92,025
4,588 5,034 92,123
9,367 3,222 92,017
9,367 4,466 92,122
9,367 4,983 92,763
17,692 3,402 92,863
17,692 4,782 93,123
17,692 4,977 93,974

Zdroj: Autor

Pouzity polynom:

z = a+ bRy + ofy? + dy® + ixy° + gyt + hxy? + ix'y®

Kde:

a = 2,0559609291816739E+02 b =-8,3972173351617485E+01
c =2,0276347662682983E+01 d =-1,6098754484345301E+00
f=-1,5587408193012793E+01 g =1,1705959803264157E+0
h =-2,8830831514809176E+00 I =2,3429295528141836E-01

Sumactveral absolutni hodnotydale jen SSQABS) = 0,00156270718151

Smeérodatna odchylka (dale jen RMSE) = 0,013177030442
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Graf¢. 1 :Vygenerovany 3D graf

Spotieba HCl (mL)

Zdroj: Autor

Graf¢. 2 :Vyznaeni lokalnich extrémaproximaci ve vrstevnicovém graf
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Zdroj: Autor
Spoteba HCI (mL) je zakreslena v podotrstevnic.

Tab.¢. 4: Body lokalnich extrérn

Body SusSina slamy (%) pH hydrolyzatu
1 4,4 4,3
2 5,0 4,1
3 6,0 4,0
4 5,8 3,8
5 4,4 3,7
6 7,0 3,7
7 6,0 3,6
8 5,0 3,6
9 55 3,4

10 4,4 3,4
Zdroj: Autor

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu zleva deprazhora ddi.

2) tlak 1,777 MPa

Tab.¢. 5 :Hodnoty ziskanépmapovani produkce GO

Osa X Osa Y Osa Z

SusSina slamy (%) pH hydrolyzatu Spoteba HCI (mL)

5,218 3,208 83,234
5,218 4,831 83,648
5,218 5,109 84,923
11,234 3,507 84,722
11,234 4,973 85,867
11,234 5,101 85,972

16,867 2,963 90,863




16,867 4,832 92,762
16,867 5,023 92,862
Zdroj: Autor

Graf¢. 3: Vygenerovany 3D graf
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Spotieba HCl (mL)

Zdroj: Autor
Pouzity polynom grafu:

z=a+ bRy + oxy? + dxy’ + fx'y' + gxy? + hxXy’® + ixty'+ jx%y?

Kde:

a=1.7969516473031126E+02 b =-4.7746860313309504E+01
c = 5.8828055479166306E+00 d =-1.4665757582598923E+01
f = 6.8930003058217935E+00 g =-8.3760183185877368E-01
h =5.3463637213889914E-01 i =-2.3071614105647065E-01

] = 2.8140852334196609E-02
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SSQABS = 1,95813866025e-21................... RMSE = 1,47502868532e-11

Graf¢. 4: Vyznaeni lokalnich extrémaproximaci ve vrstevnicovem grafu
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Susina slamy (%)
Zdroj: Autor

Spoteba HCI (mL) je zakreslena v podolrstevnic

Tab.¢. 6: Body lokalnich extréfn

Body Susina slamy (%) pH hydrolyzatu
1 7,6 4,9
2 7,5 4,6
3 5.2 4,5
4 9,4 4,2
5 55 3,8
6 8,0 3,9
7 9,8 3,6
8 8,0 3,5
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9 6,5 3,3
10 9,3 3,1
Zdroj: Autor

3) tlak 2,372 MPa

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu zleva deprazhora dai.

Tab.¢. 7 :Hodnoty ziskané/pmapovani produkce CO

Osa X OsaY Osa Z
SuSina slamy (%) pH hydrolyzatu | Spoteba HCI (mL)
3,928 3,419 81,763
3,928 4,799 82,863
3,928 5,004 85,876
8,573 3,322 88,753
8,573 4,843 89,863
8,573 5,083 89,752
18,039 3,343 91,863
18,039 4,562 92,867
18,039 4,897 93,029

Zdroj: Autor
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Graf¢. 5 :Vygenerovany 3D graf
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Spotreba HCl (m L)

Zdroj: Autor

Pouzity polynom:

z = a+ bRyt + oy® + dxly® + 'yt + gxy® + héy® + ixty'+ jx%y?

Kde:

a =4,2604892490701826E+02 b =-1,7760675658672014E+02
Cc=2,1727864306977647E+01 d =-6,0852678484796108E+01

f = 3,1825548997008827E+01 g = -3,8784595724037452E+00
h =2,3276956392535180E+00 i =-1,2106154037757904E+00

] =1,4756003323748246E-01

SSQABS = 3,84603586111e-19 RMSE = 2,06721386872e-10
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Graf¢. 6: Vyznaeni lokalnich extrémaproximaci ve vrstevnicovém grafu
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Zdroj: Autor

Tab.¢. 8:Body lokalnich extrérn

Body Susina slamy (%) pH hydrolyzatu
1 3,4 4.8
2 4.8 4,5
3 4,0 4,5
4 5,2 4,3
5 3,4 4,0
6 5,0 4,0
7 4,0 4,0
8 3,2 3,8
9 2,6 3,7
10 3,6 3,6

Zdroj: Autor




Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu zleva doa, zhora dal

4.2 Mapovani produkce CH,

1) tlak 0,606 MPa

Tab.¢. 9: Hodnoty ziskanépmapovani produkce CH

Osa X OsaY Osa Z
Susina slamy (%) pH roztoku Produkce CH (m°. t1)
4,588 3,305 180,4
4,588 4,721 176,5
4,588 5,034 156,8
9,367 3,222 183,3
9,367 4,466 177,9
9,367 4,983 165,7
17,692 3,402 155,0
17,692 4,782 148,3
17,692 4,977 150,2
Zdroj: Autor
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Graf¢. 7: Vygenerovany 3D graf
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Zdroj: Autor

Pouzity polynom:

z=a+bRy' + ody? + dxy? + iyt + gy’ + hdy? + Xyt + jxy?

Kde:

a =-9,3395689283750517E+02 b = 5,5548975772508425E+02
C =-6,7990731224266767E+01 d = 1,4105933775673896E+02

f=-6,7478835051390362E+01 g = 8,0311266999081923E+00
h =-3,9595189850752632E+00 i=1,7815369378613610E+00

j=-2,0711037977002889E-01
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SSQABS: 5,78

RMSE: 0,76026311235

Graf¢. 8: Vrstevnicovy graf optimalnich parametr

(m.t

4

Produkce CH

Susdina slamy (%)
Zdroj: Autor

Jako vrstevnice je zakreslena produkce CHy

[ - maximalni produkce CHy (m*.t")

1 - optimélni produkce CHy (m’.t)

2) tlak 1,777 MPa

Tab.¢. 10:Hodnoty ziskanépmapovani produkce CH

Osa X

Osa Y

Osa Z

SusSina slamy (%)

pH hydrolyzatu

Produkce CH (m®. t%)

5,218 3,208 169,4
5,218 4,831 173,9
5,218 5,109 161,1
11,234 3,507 163,4
11,234 4,973 169,6
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11,234 5,101 172,6

16,867 2,963 165,1

16,867 4,832 170,8

16,867 5,023 166,0
Zdroj: Autor

Graf¢. 9:Vygenerovany 3D graf
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Pouzity polynom grafu:

z = a+bRy! + &fy? + dxy? + iyt + gxy? + hidy? + Xyt + jxy?

Kde:

a=-1,5249231204730695E+03 b = 8,8407546822260144E+02
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¢ =-1,0953045982615609E+02 d = 3,2647204934210504E+02
f=-1,7018962659249598E+02 g= 2,1073083727527418E+01
h =-1,4135454403335970E+01 i = 7,3681178081327516E+00
] =-9,1245379203508037E-01

SSQABS:30,42 RMSE: 1,74413302245

Graf¢. 10:Vrstevnicovy graf optimalnich paramétr
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Jako vrstevnice je zakreslena produkce, CH
™ - maximalni produkce GKm®. t)
™ - optimalni produkce CHm®. t*)
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3)tlak 2,372 MPa

Tab.¢. 11: Hodnoty ziskan&ipmapovani produkce CH

Osa X OsaY Osa Z
Susina slamy (%) pH hydrolyzatu | Produkce CH(m®. t%)
3,928 3,419 187,2
3,928 4,799 183,2
3,928 5,004 164,4
8,573 3,322 189,7
8,573 4,843 190,0
8,573 5,083 182,1
18,039 3,343 177,0
18,039 4,562 182,2
18,039 4,897 185,5
Zdroj: Autor

Graf¢. 11:Vygenerovany 3D graf

o
Zdroj: Autor
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Pouzity polynom grafu:

z=(a+b*In(x) +c*exp (y) +d*In (x) exp W) (1 + fx + gy + hxy)

Kde:

a=1.0190023199634459E+02 b =1.7681636686925650E+01
Cc =-4.2889034878441101E-01 d = 6.2355794322547869E-02

f=9.7436824003372217E-03 g=-1.2126078258642967E-01

h = 8.8338899968336076E-04

SSQABS: 166,056120887 RMSE: 4,0749984158

Graf¢. 12:Vrstevnicovy graf optimalnich paramétr
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6. Diskuze

.Dezintegrace pati mezi velmi dlezité metody fed dalSim zpracovanim
fytomasy, kterym #ie byt nap kysela hydrolyza'(Sun a Cheng, 2002). Zmenseni
¢astic fytomasy fedstavuje mechanicky proces, ktery obvykle zahrrineeni.

V diplomové praci byla drcena pSena slama na velikost 1-2 mm, a poté
briketovacim lisem upravena na pelety o velikosé gam. Hendricks a Zeeman
(2009) dosli k zagram, Ze se hehem mechanické Upravy specificky povrch fytomasy
zwtSoval a dochézelo ke sniZzeni stigarystalinity celuldzy. Celkovacinnost
hydrolyzy se tak zvySila o 5-25 % a zarbwe snizila doba rozkladuwiplizne o
23-59 %"“. Po mechanické uprawasledovala chemicka uprava fytomasy pomoci

hydrolizaniho¢inidla.

Jako hydrolizani ¢inidlo byla v kyselé hydrolyze zvolenga80, DuleZitymi
navrhovymi parametry byly teplota, tlak, a dobazeti v hydrolyzéru. Lu et al.
(2009) dosli z analyz odchylek k z#u, Ze ,nterakce koncentrace kyselinycasu
pri Upraw fytomasy byva vyrazjsi (P <0,05) nez obsah suSiny, coZz znamena, Ze
koncentrace kyseliny a doba zpracovani maji silliy na Upravu procesu (viz
grafikac. 13).

Grafika ¢. 13 Vynosy xylozy souvislosti s koncentraci kyseliny a dobou

apravy

~
20

125
ay,

¥
By, 05 H2SO04 (% wow)

Zdroj: Lu et al., 2009

PodleJurcoane et al. (2009ejlepSich vysledkbyva dosahovanor/pchemické a
fyzikalni Gprav¥ fytomasy fi riiznych koncentracich43Q,, pri teplot 121 °C a pi
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reakeni dok¥ 30 minut.Hydrolyza fytomasyredenou HSQ, je podle Bruni et al.,
(2010)dobe znamou metodou k ziskani fermémitzh hydrolyzat, ale pouZziti této
metody Upravy pro zvysSeni vynosu bioplynu ma jeezene vyuziti v praxio je

v rozporu ze studiemi Galbe a Zacchi (2002); SancheCardona (2008);kgy
Gprava Zednou HSQ, je nejvice Siroce pouzivanou chemickou metodouwpra

V této diplomové praci byla pouzita kyselina o kentraci 65% s optimalnimi
podminkami hydrolyzy f tlaku 1,5 MPa, retemim ¢ase 500 s a teptotl90 °C. V
patentové studii Bulla et al. (2011) uvadi, J#i pouziti HSQ, nejaskji uvedne
koncentrace jsou od 0,5 % az do 3 % a teploty $&/lmgi mezi 130 ° C a 260 ° C.
Tyto podminky vSak iiivou zmisobovat vazné potize, kdy mohou podporovat

paralelni reakce, které mohou snizit vynos celéoogsu.

Hlavni nevyhodou chemické dpravy je podle Taherzaf999) to, zZe
zvlase pri nizkém pH se tvo rizné typy inhibitai jako jsou furany a fenolické
latky. Tyto chemikdlie &Sinou potlauji mikrobiélni rist a fermentaci, coz méa za
nasledek nizsi wgiek bioplynu.“Z tohoto divodu Uprava P nizkém pH by nila byt
vybrana spraw) aby se zabranilo nebo alegpomezilo tvorlg téchto inhibitoi.
Zhang et al. (2011) doSel k zéwm, Ze mnozZstvi inhibital se zvySuje se zvySenim
reak’ni teploty, koncentraci #$0, a reak’ni dobou. V rdmci experimentalni rozsahu
nejvyssi koncentrace furfuralu byly ziskamél@0 °C, 4,0 % HSQ, a 30 min.Tento
vyrok je vrozporu ze studii Talebnia et al. (2Q1@Ye vorba furfuralu je

zaznamenana pouzeéi pejvyssi teplet 180 °C*.

Na hydrolyzu navazuje anaerobni fermentace, veékteposledni fazi
(metanogeneze) dochazi k produkci oxidu didho (CQ) a CH, pomoci
enzymatické anaerobnitgmény. V této diplomové praci probihala anaerobni
fermentace P termofilni teplot 51 °C a dob zdrZeni 35 dni. Fox et al. (2003) uvadi
ve své studii, Ze vysoké koncentrace$0y, vyrazre snizily vynosy CH Domniva
se, Ze by tgmohlo byt pravépodobr@ pricinou inhibicnich latek.” Protoze teplota,
koncentrace k50O, a reakni doba hraji kiiovou roli v Upra¥ fytomasy, ,,optimalni
podminky Upravy musi byt optimalizovany tak, abgas&hlo maximalniho vynosu
CH,, (Zhang et al., 2011). Tyto vyroky potvrzuje Cheual. (2010), ktery popisuje
ve svém vyzkumu, Ze maximalni vynos bioplynu nemusi byt dosazefi p
nejpiizniwjSich podminkadch Upravy vzhledem Kk vysoce igiilni  Ginnym

furanovym slogenindm s vysokou koncentracDle studie Malika (2012%naha o
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dosaZeni maxima je z biologického pohledu nesprgwadoZze musime respektovat
technologickd omezeni. Az v jejich limitech je mohtedat optima takovym
zpisobem. Parametr, ktery seube projevit v ekonomické strance je nizka
koncentrace susiny, jelikoz prace v nizkych komaeilth vyZaduje konstrukci

mnohem #tSich reaktoi#i, coz se projevi ve zvySenych provoznich nakladech.

Pokud bychom diskutovali o aplikaci studované tedbgie v provozu, v
piipadové studii BPS f€bai (zakladni parametry viztfpoha ¢. 1) je nutno fi

vystavli na zelené louce piat se zminami v ekonomickeé bilanci.

Tab.¢. 13:Vydaje k péizeni investice

2. BPS Trebai
Investice 1. BPS Trebai Sr;[%?c?lglzc;g”
Budovy 2 000 2 000
Sklad biomasy 850 650
Fermentor vetrg kogeneranich
jednotek 11 000 5 000
Naklad& 500 350
Odpadni jimka 1200 800
Osobni automobil 400 400
Bézny et v bance $ zalozeni
spole&nosti 200 200
Hydrolyzér - 6 000
Celkem 16 150 tis. K 15 400 tis. K

Zdroj: BPS Tebai, 2011
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Tab.¢. 16:Prijmy

Piijmy 1. BPS Trebai 2. BPS Trebai
s technologii
hydrolyzy

Eletrick& energie 5149 440 7 585 284

Teplo 1 431 404 0

Fermentani 60 000 48 000

zbytek jako

hnojivo

Celkem 6 640 848 K/rok 7 633 284 K/rok

Zdroj: BPS Tebai, 2011
Tab.¢. 15:Néklady
Fixni naklady 1. BPS Trebai 2. BPS Trebai
s technologii hydrolyzy

Mzda (hrubd mzda 567 000 548 400
+ socialni a
zdravotni poji&tni
Elektina 48 000 44 400
Voda 12 000 24 000
Vytapeni 60 000 60 000
Celkem 687 000 676 800
Variabilni
naklady
kukuri¢nd silaz 1 038 600 606 000
hmota z TTP 122 400 60 000
kejda prasat 0 0
doprava materialu 240 000 240 000
uzitkova voda 24 000 36 000
adrzba z#zeni 42 000 48 000
kyselina - 87 600
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Celkem 1 467 000 1 077 600

Celkové néklady 2 154 000 K/rok 1 754 400 K/rok

Zdroj: BPS Tebai, 2011

Variabilni naklady jsou snizeny o 18,5 % s pouzitiechnologie vyuZzivajici

hydrolyzu, to ma vliv pevazrt na celkové naklady a tim padem i na vynosy kapital
Porovnavani doby navratnosti bez a s technologii layolyzy

1. BPS bez hydrolyzy DN = IN/CF = 16 150 000/4 83®& = 4 roky

2. BPS s hydrolyzou DN = IN/CF = 15 400 000/5 838 & 3 roky

Kriterialni hodnotou pro vylateni investic je doba navratnosti delSi nez je
otekdvana doba zZivotnosti, coz signalizuje, Ze pedkly vioZzené do investice se
nevrati. Z vyslednych hodnot vy§to obou podnik je vSak #ejmé, Ze se jejich
celkové investice navrati na ¢&ku Zivotnosti stavby, cozZ je nejen v oblasti BES
velmi piiznivy vysledek. Obecnhpro BPS plati, Ze doba navratnosti investice ¢kt 5
je velmi dobré a do 10 lefiateln4. Po 15 letech provozu dosahi&wa hlavnich
prvka BPS konce a je pfetba pditat s vySSimi naklady na opravy a udrzbu. Tento
vypocet vSak udava pouze pohled na investice. Neuvasaije gm ani s faktorem
¢asu, ani $asovou hodnotou pén. Proto pro fesrjsi vypaiet budoucich finosi
z provozu BPS febai byl pouzit finagni ukazatel, ktery vyjadje tzv. ¢istou
souwasnou hodnotu hotovostnich toKnet present value) NPV (viz vzorec 2).
Kislingerova et al., 2007 chape tutnetodu ,jako Uplne nejvhodi@jsi ze vSech,
jelikoz vypovidaci schopnost dosazeného vysledkzusiteld@ odpovida na

zakladni otazku, zda je investice vyhddna

Porovnavani Cash Flow bez a s technologii hydrolyzy
1. BPS bez hydrolyzy CF = P-V = 6 640 848 — 2 164 9 4 486 848 K/rok
2.BPS s hydrolyzou CF = P-V = 7 633 284 — 1 754 4@0878 884 K/rok

Hotovostni, pe&ni tok (cash flow) CFje v kazdém t-tém roce dan rozdilem
oc¢ekdvanych fnosi a vydaj na realizaci a provoz viz vzoredgedpokladana doba
Zivotnosti BPS byla 15 let a poZadovana vynosntatniho kapitalu bylo 10 %.
Diskontovana doba navratnosti investice v tomit@paet cinila pii pozadované

Urokové saz®€10 %.
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Porovnavaniéisté sowasné hodnoty bez a s technologii hydrolyzy

T
1. BPS bez hydrolyzy NPV = Z
t=1

2.BPS s hydrolyzou NPV =

4 486 848
(1+0,1)15

TZ
5 878 884
15
£i(1+01)

— 16150000 = 17977 323 K¢

— 15400 000 = 27 907 886K¢

Tab.¢. 16:NPV pro BPS 7ieboi

Rok Oduroditel 1. Sowasna hodnota 2. Soudtasna hodnota CF
CF s technologii hydrolyzy

1 1,100 4 078 953 5 344 440
2 1,210 3708 139 4 858 582
3 1,331 3371035 4 416 893
4 1,464 3064 578 4015631
5 1,611 2 785 980 3 649 214
6 1,772 2532 709 3317 655
7 1,949 2 302 462 3016 359
8 2,143 2 093 148 2743 296
9 2,358 1 902 861 2 493 165
10 2,593 1729 874 2267 213
11 2,853 1572613 2 060597
12 3,138 1429 648 1 873 507
13 3,452 1299 680 1 703 037,
14 3,797 1181 527, 1548297
15 4177 1074116 1,407441

) 34 127 323 K 43 307 886 K

IN 16 150 000 k 15 400 000 Kk

NPV 17 977 323 K 27 907 886 K
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Zdroj: Autor

Investiéni projekt vystavby BPS s technologii hydrolyzy prevaZovat zaifjatelny,

protoze NPV> 0. Lze jej uvést do praxe. S@asna hodnota investice je u BPS

s pouzitou technologii vysSi nez u BPS bez ni.
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7. Zaver

Z vyse ziskanych hodnétvrtprovozni simulace byly aproximovany slozitym
polynomem ietiho fadu optimélni parametry hydrolyzy pSé&mé slamy pro
maximalni produkci Chl Kumulativni produkce CId probihala i anaerobni
fermentaci (v termofilni oblastifpteplo€ 51 °C) v navaznosti na suSinu a pH.
NejvétSi vynos produkce CHbyl zjistn pri tlaku vysokotlakého hydrolyzéru 2,372
MPa, kde bylo dosazeno maximalnich hodnot 1900tteusiny fytomasy. Na
z&kladt optimalizace byl maximalni wiek CH, z biochemického hlediska zjt
pii susirt 8,57 % a pH 4,84. Z managerského hlediska, ktene® lv Gvahu
technologicka omezeni a finari ukazatele jsem do&p k nazoru, Ze nejvhodjsi
podminky pro produkci CHjsou ¥ susire 3,92 -5,12 % a pH 3,2 -5,1.

Pro posouzeni investic byl jako hlavni ukazatellen diskontujici finaéni
ukazatel cisté sogasné hodnoty investice (NPV). NPV zohlednilo ve8ker
technologické i managerské limity analyzovanychdgmkych projew. V pripac
modelové BPS fiebai se zavedenim vysokotlaké hydrolyzy klesly provaziilady
0 18,5 %. Celkova doba zdrzeni fytomasy ve ferntrense zkratila z fwodnich 54
dni na 35 dni. Z tohotoustodu mohl byt pouzit fermentor o poléwim objemu a
nizsich pdizovacich nakladech. To ma vlivigvazre na celkové naklady a tim
padem i na vynosy kapitalu. U BPS s technologiirbijay doSlo k naistu NPV o
55 % oproti stavajici technologii. Zchto zjis&ni vyplyvd, Ze realizace technologie

vysokotlaké hydrolyzy pSetné slamy je zajimavou a vyhodnou investici.
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9. Priloha

Priloha 1: Bioplynova stanice Febai

BPS Trebai je tvaiena déma fermentory kazdy o celkovém objemu 2076 m
a postfermentorem o celkovém objemu 2493 pro pipravu bioplynu zetech
regionalnich rostlinnych biomas (prasekejda, kukiicna a travni silaz)Cast
bioplynu je vyuzita jako palivo pro kogenéna jednotku o eletrickém vykonu 175
kW a tepelném vykonu 223 kW. Zbytek bioplynu je ppraw dopravovan
vybudovanym bioplynovodem o délce 4,3 km do biagap} postavené v arealu
lazni Aurora. Pimérna denni produkce bioplynu v bioplynové stanicl300 m.
Z toho se 10 100 Pndopravuje do kogenetai jednotky v bioteplary kdyZ denni
vyroba eletrické energie je 20 000 kWh a denni bgrdaepla 72 GJ. V zimnim
obdobi je vSechno vyrobené teplo dodano do lazniistem venkovni teploty
mnoZstvi dodavaného tepla logicky klesa. ZbytelO@ &7 bioplynu se vyuZije pro
vlastni spatebu v kogenekmi jednotce instalované u BPS. Denni produkceieketr
energie se pohybuje kolem 4 000 kWh, teplo je wgukiohrevu fermenténich

nadrazi.

Racni spoteba kejdy prasat (viz tab. 12) o susia 5 % a 82 % organickych
latek v suSia je cca 3000 t, kdy naklady na tugini O K¢. Primérny obsah Chl
v bioplynu je 53,5 %. Rmi spoteba kukiicné sildZze (viz tab¢. 12) jako nosného
substratu o referéni suSik 30 % a obsahu organickych latek v sa®2 % je cca
15 000 t, kdy naklady na turiini 750 K&. Potebné mnozstvi kukitné silaze je
zabezpeéeno na 300-350 ha. Roi spoteba travni sildZze z Mokrych luk (viz tab.) o
referergni suSik 35 % a 92 % organickych latek v suSja cca 4 300 t, kdy naklady
na tunucini 750 K&. Potebné mnoZstvi travni silaZze je zaberm® na 1000 ha.
Celkové réni produkce bioplynu je 3 977 668 Nrfviz tab.&. 12) Redpokladana

doba Zivotnosti je 15 let a poZzadovana vynosnastriho kapitalu je 10 %.
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Tab.¢. 12:Ra‘ni sporeba kejdy prasat, kukidné a travni silaze

Kejda prasat Jednotky | Hodnota
Mnozstvi (FS —<€erstva suSina t/rok 3000
SuSina (TS - celkova suSina % 5,0
Organické latky v susin(o TS) % 82,0
Vytéznost bioplynu Nnmito TS| 420
Obsah CH v bioplynu obj. % 55
Produkce bioplynu Nrifrok | 51660
Kuku Fi¢né silaz
MnoZstvi (FS -€erstva susina t/rok 15 500
SusSina (TS - celkova susina % 30
Organické latky v susin(o TS) % 92
Obsah CH v bioplynu obj. % 53
Produkce bioplynu Nrfrok | 3 122 94Q
Travni silaz
MnoZstvi (FS €erstva susina t/rok 4300
SuSina (TS - celkova susina % 35
Organické latky v susin(o TS) % 92
Vyt&znost bioplynu Nmito TS| 580
Obsah CH v bioplynu obj. % 54,7
Produkce bioplynu Nrfrok | 803 068
Celkem
Substratu t/rok 22 800
Organickych latek t/rok 5786
Produkce bioplynu Nm’/rok | 3977 668
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Zdroj: BPS Tebai, 2012

Tab.¢. 14:Financovani

Vlastni naklady 1 450 000

Uver (15 let, i sazlé 10 %) 9 700 000
Ucelové dotace na nakup technologif 5 000 0P0

Celkem 16 150 000

Zdroj: BPS Tebai, 2012
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