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Abstrakt

Predkladana prace posuzuje technologické vyuziti extruze kukuficné silaze pro
vyrobu bioplynu v zavislosti na biologickych projevech, technologickych limitech,
legislativé a finan¢nich ukazatelich dané bioplynové stanice. Teoretickd ¢ast této
diplomové prace je zaméfena na proces extruze. Na zakladé robustnich simulaci
V experimentalni ¢asti Ize usuzovat, ze tlak 1,372 MPa se pravdépodobné pohybuje
Vv blizkosti biotechnologického optima Vv navaznosti na kinetiku produkce CHy
(teplota 38 °C, doba zdrzeni kukuficné silaze ve vysokotlakém extrudéru UV CZ
21314 byla 600 s). Z ekonomického hlediska, bylo posuzovani provadéno uzitim
gisté souc¢asné hodnoty (CSH), kterd byla vybrana jako hlavni kritérium pro
hodnoceni vynosnosti investicnich projekti. Dand technologie se zda byt jako velice
zajimava alternativa nejen z divodu finanéni rentability, ale i ve vztahu k Zzivotnimu

prostiedi.

Kli¢ova slova:

Bioplyn, extruze, kukufi¢na silaz, bioplynova stanice
Summary

My work assesses the technology use of corn silage extrusion for biogass
production based on biological proces, technological limits, legislation and financial
indicators of the biogass station. The theoretical part of the thesis is focused on the
extrusion process. Based on the robust simulation of the experimental part we can
conclude, that the pressure of 1.372 MPa probably moves close to the
biotechnological optimum in the relation to the kinetics production of CH, in certain
conditions (the temperature of 38 °C, the delay time of the corn silage in the high
pressure extruder CZ UV 21314 was 600 s). From the economic point of view, the
assessment was carried out using the net present value (NPV), which serves as a
criterion for evaluation of the profitability of investment projects. The technology
seems to be a very interesting alternative not only for financial viability reasons, but

also in relation to the environment.
Keywords:

Biogas, extrusion, corn silage, biogas station
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1. Uvod

Technologie vyroby bioplynu (BP) dosahuje aktualné velkého zajmu zejména
diky dotovanym vykupnim cenam. Pfedstavuje rentabilni zptsob, jak vyuzivat
biologicky rozloZitelny material. Dikazem toho je, ze Ceské republika ma ke dni
15. 2. 2012 vybudovano 327 bioplynovych stanic (BPS) s instalovanym vykonem
224,14 MW. Oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim energie, disponuji BPS

minimalnimi vykyvy v produkci energie.

Prohloubeni procesu, a tim i zvySeni vytéZnosti metanu (CHy), 1ze dosahnout
vhodnou upravou suroviny. Je obecné zndmo, Ze zmenSenim velikosti castic
dezintegraci dochazi k podstatnému zvétSeni povrchu. U BPS znamend dezintegrace
pletiv fytomasy zpfistupnéni celulozovych fibril, které jsou nasledné Iépe
disponibilni hydrolytickym enzymim, a prokazatelné vedou ke zvySeni produkce
BP. Upravu fytomasy lze provadét bud’ mechanickou, fyzikalni nebo fyzikalng
chemickou technologii. Avsak je tieba pocitat s tim, ze pfi upraveé dochazi ke zvyseni

energetickych néarokda.

Soucasna vyroba BP v zemé&délskych BPS je zaloZena pfevdzné na vyuZivani
kukufice, ktera se $lechti na vykonné hybridy s vysokym energetickym potencialem.
Za dodrzeni doporucené agrotechniky a vyzivy na urodné pad¢ se vyznacuje
predevsim velice vysokou a stabilni vynosnosti. Z jedné t kukufi¢né silaze o susiné
od 28,5 do 33 % lze za nejobvyklejsich provoznich podminek standardné ocekavat
produkci mezi 160 a 280 m® CHa.t™. V posledni dobé se ale za&inaji projevovat
urCité problémy, protoZe je péstovani kukufice stile drazsi, vice dominuje
v osevnich postupech a nahrazuje tradi¢ni plodiny péstované na daném uzemi, coz
zpusobuje Sirokou Skalu negativnich dopadt. Nartust nakladd na péstovani kukufice

Mrwe

hmot, atd.
Pokud se podaii technologickymi invencemi napf., vhodnou upravou
fytomasy, zvysit vytéznost BP, snizi se kvantitativni pozadavky na kukufi¢nou silaz,

coz miiZze predstavovat jak ekonomicka, tak ekologicka pozitiva.



2. Cil prace

Cilem prace je technologické a ekonomické posouzeni problematiky vyuziti
procesu extruze horkou parou pii zpracovani kukuficné silaze k vyrobé BP.
Posuzovéani probihalo na prvni realizaci této technologie v CR (UV 21314).
Klicovymi parametry technologického posouzeni je dynamika kumulativni produkce
BP v navaznosti na extruznim tlaku a dob¢ zdrzeni ve vysokotlakém extrudéru. Jako
hlavni srovnavaci kritérium byla vyuZita Gistd sou¢asna hodnota (CSH), ktera slouzi

jako kritérium pro hodnoceni vynosnosti investi¢nich projekta.



3. Literarni reserse

3.1 Disponibilni zdroje fytomasy

Dle evropské smérnice 77/2001 ES je biomasa definovana jako biologicky
rozlozitelna Cast vyrobkil, odpadl a zbytkli ze zemeédélstvi (vCetné rostlinnych
a zivoCisSnych latek), lesnictvi a souvisejicich pramyslovych odvétvi, a rovnéz
biologicky rozlozitelna ¢ast primyslového a komunalniho odpadu. Demirbas (2001)
definoval biomasu jako veskerou organickou hmotu vznikajici v organismech rostlin
a zivocCichu. Twidell (1998) oznacil energii biomasy za obnovitelny zdroj energie,
jelikoz ji lze ziskat prostfednictvim slunecniho zafeni a fotosyntézy. Gustavsson
(1995) poukazal na to, Ze emise z biomasy jsou vyrazn¢ niz$i nez z fosilnich paliv

a oznacil biomasu za tzv. CO, neutralni.

Dle vyhlasky ¢. 482/2005 Sb., resp. novely ¢. 453/2008 o stanoveni druhd,
zpusobu vyuZziti a parametrd biomasy pii podpoie vyroby elektiiny z biomasy,
rozdélujeme biomasu do dvou zékladnich skupin. Biomasa podléhajici termickym
procesum a biomasa pro anaerobni fermentaci. Dle Donalda et al., (2004) spociva
anaerobni fermentace v mikrobiologické transformaci organickych slozek zvitecich
exkrementl a jiné vhodné biomasy v podminkach bez pfistupu vzduchu pii mirné
zvysené teploté (30 az 40 °C) pricemz vznikne BP. Vyhlaska ¢. 482/2005 Sb. urcuje
kategorie pro proces anaerobni fermentace, a to na kategorie AF1 a AF2. Kategorie
AF1 zahrnuje biomasu s pivodem v cilené¢ péstovanych energetickych plodinach
urcenou k vyrobé BP, pokud tato biomasa tvoti v daném kalendainim mésici vice
nez polovinu hmotnostniho podilu v susin€ vstupni suroviny do BPS. Vsechna
ostatni biomasa, vcetné jejich smési, je fazena do kategorie AF2. Zavedeni téchto
kategorii bylo vyvolano potiebou odlisit a zohlednit provozni naklady pro piesné definovani
BPS, které maji narok na vy3si podporu. Dal$i rozdéleni biomasy bereme dle puvodu a
ma tii zakladni skupiny (Khan et al., 2009). Rostlinna biomasa (fytomasa - byliny,
dendromasa - dfeviny), zivoCiSna biomasa (zoomasa) a zbytkova biomasa (vedlejsi
produkty zemédélského a zpracovatelského pramyslu). Fytomasa je zakladem
veskeré produkované biomasy (Epstein et al., 2012). Obsahuje dvé hlavni slozky
(polysacharid celuléza a derivat o). Z toho je zifejmé, ze rostliny, (jako travy
a byliny) jsou materialy lignoceluldézové, zatimco dieviny jsou celul6zo-ligninové,

protoze obsahuji ligninu vice.
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Zpracovani fytomasy je rozdilné, jedna-li se o surovinu pfevazné celulézovou,
skrobovou, cukernatou ¢i surovinu viceméné ligninovou. Holtzapple et al., (1991)
uvadéji, ze materialy obsahujici celulozu jsou obecné oznaCovany jako
lignoceluldzové, obsahuji totiz 40 az 60 % hmotnosti celuldzy, 20 az 40 % hmotnosti
hemicelulozy a 10 az 25 % hmotnosti ligninu. Biotechnologické zpracovani ligninu
zpracovani ligninu v chemickém primyslu zejména v oblasti barviv a paliv.
Zéakladem zpracovani fytomasy je konverze zakladni suroviny. Suroviny cukernaté
obsahuji hlavné glukézu (CgH1206, znamou jako hroznovy, ¢i krevni cukr), fruktdozu
(CsH1206, uvadén jako ovocny cukr) a sachardézu (C12H2,011, postaru titinovy cukr),
ptipadné jiny, pfimo zkvasitelny cukr (Pelikan a Sakova, 2001). Ceulézova fytomasa
je sice energeticky nejbohatsi, nicméné jeji zuzitkovani je tak naro¢né, ze cukernaté
a Skrobnaté skupiny piedstavuji i ptes vyssi naklady na zpracovani stale lukrativnéjsi
alternativu. Mezi lignocelul6zové materialy patii zejména dievo a jeho odpady,
sldma, kukuficné palice, bagaza (zbytek po vylisovani cukerné §téavy z cukrové
titiny). Nejvyznamnéjsi lokalni Skrobnatou surovinou jsou oznacovany brambory

(Pelikan a Sakova, 2001).

Zpisob vyuziti fytomasy k energetickym tceliim je do zna¢né miry predurcen
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi biomasy (Abbasi, 2010). Velmi dilezitym
parametrem je piirozena vlhkost, resp. obsah susiny ve fytomase (Kreuger et al.,
2011). Hodnota 50 % susiny je pfiblizna hranice mezi mokrymi procesy a suchymi
procesy v oblasti fermentace. Z energetického a ekonomického hlediska je také
dilezité, ve kterém terminu plodiny sklizet. Obecné nejvétsi nartist fytomasy je
u vétSiny plodin v dobé kveteni nebo tésné po odkveétu. Potom dochéazi k postupné
ztraté H20. V prvnim terminu sklizné mé obsah H,O ve fytomasy rozmezi 60-80 %
(susina 40-20 %). Piestoze existuje vice zpusobu vyuziti biomasy k energetickym
uceliim, v praxi prevlada ze suchych procest spalovani biomasy, z mokrych procest
vyroba BP anaerobni fermentaci (LeGendre, 2009).

Nejobvyklejsim vstupem s nejlepsim pomérem ceny a produkce BP je lokalné,
jiz dlouhodobé vyuzivana kukufi¢nd silaz, u které se susina nejCastéji pohybuje od
28,5 do 33 %. Z pouzivanych substrata pro BPS tvoii 34 % z celkového mnozstvi
(Snobl, 2005).
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3.2 Hlavni slozky fytomasy

Fytomasa obsahuje Siroké spektrum zakladnich komponentl, jejichz
biodegradabilita je rizna (Shirato a Yokozawa, 2006). Zahrnuje snadno rozlozitelné
makromolekuly. Nejvyznamnéjsimi reprezentanty této skupiny je celuloza,
anaerobn¢ rozlozitelna zhruba z vice nez 80 %, a lignin (Ress et at., 1998). Lignin je
latka ve fermentorech prakticky nerozlozitelna (Odier a Monties, 1983). Obecné 1ze
fici, ze aromatické struktury jsou anaerobné¢ velice obtizné¢ degradovatelné
(Dohanyos, 1998). Polysacharidy patifi mezi biologické polymery, které maji
dilezitou ulohu pii stavbé rostlin, zivo€ichtl, hub a mikroorganismii (celul6za, chitin,
pektin, hemiceluldza) a jsou zasobou energie pro rizné biochemické reakce. Z tohoto
pohledu vyplyva, jakymi odliSnostmi se polysacharidy vyznacuji, pti¢emz na jejich
tvorbé se podili pouze nékolik monosacharidi a jejich derivati. Tyto monosacharidy
se vyskytuji jako o nebo B anomery a jsou nejéastéji vazany (1—4) glykosidickymi
vazbami (Copikova a Synytsya, 2004). Druh vazby ovliviiuje konfiguraci fetézce
a vysledné vlastnosti polysacharidli. Pokud hydroxylova skupina smétuje dolt, jedna

se 0 a-glukdzu, pokud smétuje nahoru, jde 0 f-glukozu.

Pii vzdjemném spojeni dvou jednotek glukézy dojde ke vzniku disacharidi.
Napojenim o-glukézy vznikne maltéoza a spojenim B-glukézy vznikne celobidza.
Nasobnym propojenim téchto disacharidovych jednotek vznikaji polysacharidy skrob
a celuloza (Blazej a Michlik, 1975). Dle chemického sloZeni délime polysacharidy na
homopolysacharidy (slozené z molekul jednoho druhu) a heteropolysacharidy
(sloZzené z molekul vice druhll). Z polysacharidi ma pro kvasné procesy nejvetsi
vyznam Skrob a celul6za, z produktl jejich hydrolyzy pak i dextriny (Krumphanzl et
al., 1988). Prevladajici slozkou u kukufice jsou sacharidy (glycidy), hlavné $krob, na
néjz piipada piiblizné 60-70 % hmotnosti v susing, na cukry 1,5-5 %, na dextriny
1-6 %, obsah vlakniny ¢ini nejvyse 2 % (Zimolka, 2008). Obsahuje také az 5 % tuku.
Tuk se sklada pfevazné z nenasycenych mastnych kyselin, jako je kyselina linolova
(C1gH320,) a kyselina olejova (C1gH3402). V malém mnozZstvi se v ném nachazi také
kyselina palmitova (C16H3,0,) a stearova (CigH3602). Kukufice ma nizky obsah
dusikatych latek (asi 9-9,5 %). Pfevazuji zasobni bilkoviny zein (prolamin)
a gluteliny, které maji nizkou biologickou hodnotu, obsahuji malo lysinu

a tryptofanu.
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3.2.1 Lignocelulézové materialy

Dle Straky (2006) lze pohlizet na strukturu lignocelulézovych materiala
(LCM) jako na vyztuzeny betonovy pilif, kde celulézova vlakna predstavuji zelezné
pruty a lignin cement jako pojivo.

Grafika 1: Struktura lignocelulozového materidalu

Celuloza

Celulozovée  Molekula

Hemiceluloza paprsky glukozy

Zdroj: Huber, Dale, 2009

Celuldzova vlakna jsou pevné svazana s ligninem vodikovymi a kovalentnimi
vazbami (Mussatto a Teixeira, 2010). Vzajemné propletené struktury celuldz,

hemicelul6z a ligninu jsou pficinou rizné biologické rozlozitelnosti.

Hemiceluldzy jsou nejsnadnéji hydrolyzovany na své cukerné slozky, nicméné
obaleni celuldzy ligninem ma za nasledek zpomaleni jejiho rozkladu (Straka, 2006).
Celul6za, hemiceluldzy a lignin jsou skupiny, které ve vlakniné nalezneme ve velmi
ruznych zastoupenich. Hemiceluldézy vétSinou vyrazné pirevazuji nad celulézou
(Straka, 2003). Existuji vazby i1 mezi celul6zou, hemicelulézou a ligninem
(Taherzadeh, 1999). Vodikové vazby spojujici fetézce celuléz vytvaii takzvané
mikrofibrily, které jsou propojeny navzajem s hemicelul6zou a jako pojivo funguje
lignin (Taherzadeh a Karimi, 2008). Dle Mantanise, Younga, Rowella, (1995) bylo
zjisténo, Ze vodikové vazby a velikost molekul patfi mezi nejdilezitéj$i parametry
v bobtnani riznych celuldzovych vlaken v organickych rozpoustédlech. K bobtnani
celulozy dochazi poutanim molekul H;O volnymi alkoholickymi skupinami
v amorfnich oblastech vlakna (Boluk, 2005). Bylo také zjisténo, ze teplota ma velky
vliv na rychlost bobtnani ze ¢tyf typd komprimovanych vlaken v ruznych
rozpoustédlech. Hlavni vlastnost, kterou od rozpoustédla pozadujeme, je vyruSeni
vodikové vazby a nadmolekulové struktury celuldézy. Celuloza pii G¢inku

rozpoustédel nejdiive nabobtna a po té vznikaji viskozni koloidni roztoky.
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Schroeder et al., (1985) uvedl jako vhodné rozpoustédla napi. roztoky
anorganickych soli, anorganickych kyselin ¢i organické amoniové zasady. Dle
Remyho (1972) mé vSak nejvétsi vyznam ohledn€ rozpustnosti celulozy tzv.
Schweizerovo ¢inidlo. Jednd se o krystalicky hydroxid tetraammin-médnaty
[(Cu(NH3)4](OH),, ktery nelze ptipravit z vodného roztoku, nebot’ se pii stani na
vzduchu roztok samovolné rozklada. Celuléza je odolnd vicéi biologickému

1 chemickému ptisobeni.
3.2.1.1 Celuléza

Celuléza je syntetizovand enzymem celulosasyntasa, ktery je lokalizovany
v plazmatické membrané, Sest jednotek enzymu je uspoifaddno do kruhu, Sest
takovych kruht pak tvoii rosetu, kterd se tedy skladd z 36 enzymi (6x6, roseta).
Kazdy enzym katalyzuje polymerizaéni reakci za vzniku jednoho vldkna
(makromolekuly) celulozy, 36 vlaken celuldzy vzniklé z jedné rosety vytvaii micelu,
zakladni krystalinni strukturni jednotku bunécné stény (Delmer a Amor, 1995).
Pravdépodobné neexistuje zadny biochemicky proces v rostlinach, ktery je tak

dilezity a Spatné srozumitelny na molekularni Grovni, jako je syntéza celuldzy.

Je to prekvapivé, jelikoz zakladni syntetika je jednoducha polymerace glukozy,
jako je UDP-glukéza (uridindifosfat glukéoza), ktera je donorem glukézy pro reakci
katalyzovanou glykogen syntézou. (Kuga a Brown, 1991). Ve struktufe rostlin je
mozno rozliSit nékolik vrstev bunéénych stén. Nejsvrchnéjsi vrstvu tvoii stfedni
lamela, ktera tvofi pektinovou mezivrstvu mezi bunkami (Buchanan, 2000). Primarni
bunéénd sténa je tvofena celulozou (krystaloidni organizace do mikrofibril).
Mikrofibrily jsou v ploSe bunécné stény uspoiadany nepravidelné a tvoii sitovitou
strukturu. Velikost mikrofibril se miize mezi organismy lisit od tzv. zékladnich fibril
(36 fetézcl) az po velké, které mohou dosahovat vice nez 200 fetézch

(Kuga a Brown, 1991).

Sekundarni bunécnd sténa je tvofend hlavné celulozou (vétsi podil nez
u primarni bunééné stény, téméf chybi pektiny a glykoproteiny kromé extenzinu)
a je vrstevnata, mikrofibrily celuldzy lezi paraleln¢ vedle sebe v ramci jedné vrstvy
(McNeil et al., 1984). Sekundarni sténa se uklada na sténu primarni opét smérem do

stitedu bunky (Buchanan, 2000).
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Celulozové tfetézce spojené vodikovymi miistky vytvaii mikrofibrilu o tloust’ce
20-30 um, ktera je zakladni stavebni jednotkou celuldzni bunécné stény (Delmer
a Amor, 1995). Typicka bunétna sténa dvoud€lozné rostliny je v priméru tvoiena
z 30% celulozou, 25 % hemiceluldzou, 35 % pektinem a z 5 % proteiny. Buné¢na

sténa je tvofena makromolekulami glykant, hlavné celulozy (Brown, 1985).

Grafika 2: Struktura lignocelulozové fytomasy
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Zdroj: National Science Foundation, 2009

Polysacharidy jsou syntetizovany ve vezikulach, zatimco extenzin je tvofen na
endoplazmatickém retikulu. Naproti tomu syntéza celulézy a utvafeni jejich
mikrofibril se uskute¢fiuje na tzv. roseté, coz je komplex Sesti molekul enzymu
(Geigenberger a Stitt, 1993). Slozeni a funkce celuloso-syntézového komplexu jsou
pletivové specifické a tudiz rozhodujici pro tak odliSné stavby bunéénych stén, jaké
se v rostlinach vyskytuji. Dynamicky charakter syntézy celulozy je dulezity pro
modifikaci bunécné stény béhem ontogeneze rostliny i adaptaci k ménicim se
podminkdm prostfedi (Valla et al., 1989). Proces syntézy celulézy nezahrnuje jen
fetézec polymerace, ale i mechanismy, které urcuji, jak a do jaké miry tyto fetézce

spojit (Bolwell, 1993).
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Grafika 3: 4) Hypoteticky model komplexni syntézy celulozy v plazmatické
membrané B) Struktura vzniku rosety
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Zdroj: Delmer a Amor, 1995 (uprava - autor)

Celuloza je schopna vytvaret krystalické formy a jeji fetézce jsou rtizné
prostorové orientovany (spirdlni a linearni struktury). Zakladni sloZkou celuldzy je
D-gluk6za. Pii enzymatické hydrolyze odstépuji exoglukanidzy konce fetézci
celulézy a endoglukanazy rozbijeji fetézce uprostied. Meziprodukt hydrolyzy se
nazyva celobidza a teprve jejim rozpadem pomoci enzymu B-glykosidazy vznika
glukoza (Alvira, 2010). V praméru se v celuldzovém fetézci mize vazat za sebou az
1000 molekul glukozy (Jarvis, 2000). Celuldza ma krystalické vlastnosti, jenz urcuji

usporadani molekul celuldzy v tzv. micelach tvoricich mikrofibrily.

Samotna celul6za je v bunééné sténé prostoupena necelulozovymi molekulami,
zpravidla se jedna o hemiceluldzy a pektinové latky. Celuldza je nerozpustna ve H»0,
pusobenim  silnych  minerdlnich  kyselin  (H,SO,4, vinan  sodno-zelezity
[(NaFe(C4H40¢),)] dochazi k hydrolyze na D-glukézu. Dalsi dulezitou slozkou
struktury rostlinnych bunécnych stén jsou rozvétvené polysacharidy hemiceluldzy,

které ovijeji linearné vlaknitou strukturou celul6z (Turner a Somerville, 1997).
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Grafika 4: Struktura celulzévého retézce
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Zdroj: Canga, 2004
3.2.1.2 Hemiceluldza
Oproti celuldze jde o mnohem slozitéjsi heteropolysacharid, vétSinou amorfni
obsahujici rozvétvené fetézce. Hemicelulozy vsSak sndze podléhaji enzymatické

hydrolyze nez celuldza. Nejvice zastoupenym polysacharidem v hemiceluldzach je

xylan, znamy téz jako dievna klovatina. Xylan je sloZzeny z molekul D-xylé6zy.

Grafika 5: Struktura xylanového retézce
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Zdroj: Canga, 2004

Hemiceluloza je fyzickou bariérou, ktera obklopuje celulézova vlakna a mize
je chranit proti enzymickému rozkladu. Mnoho uprav fytomasy je schopno odstranit
hemicelulézu a tim zintenzivnit enzymatickou hydrolyzu, avSak vétSina téchto
procest odstraituje castecné lignin, a tim padem k velkému zlepSeni nedochazi.
Nicméné vhodnou tpravou je odstranéna hemicelul6za a dochazi k omezeni potieby
pouziti hydrolytickych c¢inidel (Taherzadeh a Karimi, 2008). Hydrolyzou
hemicelulozy je naruSen balastni komplex obklopujici krystal celulozy a tim je
umoznéno nasledujicim hydrolyzaénim ¢inidlim hloubé&ji a efektivnéji proniknout
do struktury celulézy. Rozpustnost dil¢ich sloucenin hemiceluldézy je v sestupném
pofadi: manoza, xyloza, glukdéza, arabindza a galaktéza; s rostouci teplotou se
zvysuje. Pii teploté¢ 180 °C dochazi k pfevodu obtizné rozpustnych hemiceluléz do

vodného roztoku za neutralnich podminek (Bobleter, 1994).
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Garrote et al. (1999) vsak uvadi, ze k tomu dochazi jiz od 150 °C. Stupeni
polymerizace hemicelul6z je obvykle 200 a déli je na 3 skupiny: xylany, manany

a galaktanty (Holtzapple et al., 1991).
3.2.1.3 Lignin

Lignin je zodpovédny za integritu a strukturdlni pevnost ve sténach rostlinnych
bun¢k. Jeho obsah a distribuce jsou povazovany za vyznamny faktor, ktery je
zodpovédny za odolnost ptirodniho lignocelul6zového materiala tim, ze omezi
ptistup enzymu k celuloze (Hendriks, 2009). Lignin je hydrofobni, ¢imz brani
ztratdm vody ze systému cév. Dava rostliné pevnost obepinanim celulézovych vldken
a jeho odolnost proti enzymlim slouZzi rostliné jako evolu¢ni obrana proti hmyzu, ¢i
mikrobum (Holtzapple et al., 1991). Z chemického hlediska je lignin heterogenni,
opticky aktivni polymer skladdajici se z phenylpropanoidd, které jsou spojeny
nékolika kovalentnimi vazbami napt. aryl-ether, aryl-aryl (Hofrichter, 2002). Na
rozdil od nékterych jinych polymert vyskytujicich se v pfirodé, v makromolekulach
a vice heterogenni nez jiné pfirodni polymery. Hlavni a vyznamnou slozkou
sekundarni stény je lignin, ktery tvoii aZ 35 % suché hmotnosti sekundarni stény.
Lignin je umistén v matrixu a pfispivd ke zvySeni mechanické odolnosti stény.
Lignin je pfitomen ve vétsing rostlin s tzv. vaskularnim systémem, ktery umoznuje
transport vodnych roztoki od kotfent (Zuman, 1999). Lignin lze rozpoustét stejné
jako hemicelulozu ve HpO pii 180 °C v neutrdlnim prostiedi. Rozpustnost ligninu
zavisi na prostfedi (kyselé, neutralni, alkalické) a obsahu jednotlivych slozek
(p-kumaryl, konyferyl, sinapyl atd.). Rozpustény v médiu puasobi inhibi¢né na
celulazy a B-glukozidazy (Holtzapple et al., 1991). Hlavni a vyznamnou slozkou

sekundarni stény je lignin, ktery tvoii az 35 % suché hmotnosti sekundéarni stény.

Tab. 1: Zastoupeni jednotlivych slozek v produktech (bezvody stav % hm)

Produkt Hemiceluloza Celuloza Lignin
Pseni¢né otruby 30,2 14,0 4,0
Kukufi¢né otruby 33,8 13,2 53
Brambory 2,5 2,1 0,8
Kukufice 3,3 1,3 0,9

Zdroj: Straka, 2003
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3.2.2 Skrob

Van Soest et al., (1991) uvadi, Ze obsah skrobu v kukufi¢né silazi zavisi na
stadiu fenofaze, ve které byla rostlina sklizena. V obdobi sucha se obsah Skrobu
u kukufi¢né silaze pohybuje okolo 15-30 % v suSiné dle jednotlivych oblasti. Za
normalnich klimatickych podminek muze obsah skrobu dosahovat az 40 %. Cooke
a Bernard (2005) pozorovali, Ze na obsah Skrobu ma vliv i zpracovani silaze, kdy
u drticich valci s mezerou 8 mm byl naméten o 12 % niz$i obsah Skrobu nez ve valci
smezerou 2 mm. Vsechny faktory snizujici intenzitu fotosyntézy, jsou pii¢inou
mensiho nalévani zrna, a tim niz§iho hromadéni Skrobu. Na zacatku nalévani zrna je
vy$§i zastoupeni rozpustnych cukri a méné skrobu, naopak ve zralém zrnu pievazuje
objem Skrobu. Dle Debeta a Gidleyho (2007) pisobi lipidové a proteinové povrchové
sloZzky sSkrobovych zrn na bobtnavost Skrobu u kukufice. Pfitomnost amylo-
lipidovych komplexti ve Skrobovych zrnech hraje klicovou roli v redukci pronikani
H20O do vnitinich struktur, bobtnavosti a rozpousténi ve studené H,O (Becker, Hill
a Mitchell, 2001). Skrob vznika jako hlavni metabolicky produkt v chloroplastech
listi zelenych rostlin. Poté byva degradovén na rozpustné sacharidy, z nichz je
v jinych castech rostlin syntetizovan zasobni Skrob, ktery se uklddd v podobé
skrobovych zrn ve zvlastnich organelach, amyloplastech (Li a Yeh, 2001). Skrob je
vysokomolekularni polymer D-glukozy, v némz jsou monomerni jednotky spojeny
a (1—4) glykosidovymi vazbami a vétveni je zajisténo o (1—6) glykosidovymi
vazbami. Sklada se ze dvou typi molekul, amylézy (obvykle 20-30 %)
a amylopektinu (obvykle 70-80 %).

Amyléza je v horké H,O rozpustngj$i a méné viskozni nez amylopektin.
Molekula amylozy je tvofena linearnimi fetézci stovek molekul glukézy. Ma
Sroubovicovou sekundarni strukturu, kde na jednu otocku zavitu ptipada 6 molekul

glukoézy (Hoover, 2001).
Grafika 6: Struktura amylozy
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Zdroj: Straka, 2003
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Amylopektin se sklada z D-glukézovych zbytkti véazanych vazbami
a (1—4). Na rozdil od amylézy se vzdy po 24 az 30 glukézovych zbytcich
amylopektin vétvi prostiednictvim vazeb o (1—6). Makromolekula amylopektinu
obsahuje az milion gluk6zovych zbytkli, coz amylopektin fadi mezi nejvétsi
molekuly vyskytujici se v pfirodé (Bertoft et al., 2008). Macgregor a Ballance (1980)
provedli studii, pii které mapovali proces hydrolyzy Skrobovych zrn vzhledem
K jejich velikosti. Proces byl provadén na vzorku sladového je¢mene. Tato studie
ukazuje, Ze pti 35 °C jsou mala Skrobova zrna hydrolyzovana rychleji nez zrna velka.

Grafika 7: Intaktni zrna jecmene po 5 hodindch hydrolyzy

A) velka normalni zrna degradovana a-amylazou II, B) mald normdlni zrna

degradovana a-amylazou, C) velka voskova zrna degradovana a-amylazou II,
D) mala voskové zrna degradovéana a-amylazou II

Zdroj: Macgregor a Ballance, 1980
3.2.3 Proteiny

Bilkoviny, odborné proteiny, patifi mezi biopolymery. Zékladnimi proteiny
vSech obilovin jsou albuminy, globuliny, gliadiny (dfive nazyvané prolaminy)
a gluteliny (Holgersson et al., 2005). Kukutice cukrova obsahuje 9-12 % proteint.
Kukuti¢né proteiny tvoti asi z 50 % zein, ktery patii mezi gliadiny a 45 % zeanin,
ktery se fadi mezi gluteliny. Limitnimi aminokyselinami jsou tryptofan a lysin.
Proteiny obsazené v kukufi¢né silazi obsahuji jak rozlozitelné a nerozlozitelné casti.
Rozlozitelny podil proteinli 1ze rozdélit do proteint, které degraduji rychle, a ty,
které degraduji pomalu (Baah et al., 2011). Dle Tamminga et al., (1991) proteiny

predstavuji mozna nejvyznamnéjsi faktor z hlediska nutri¢ni hodnoty silaze.
3.2.4 Lipidy

Lipidy jsou rozséhlou a vyznamnou skupinou organickych sloucenin bézné se
vyskytujicich v Zivé pfirod€. Jejich spole¢nou vlastnosti je nerozpustnost nebo
omezena rozpustnost ve H,O. Rozpustné jsou naopak v organickych rozpoustédlech

napi. v. CH3(CH3)4,CHj3 (Johnson, 2000).
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Z chemického hlediska jsou lipidy estery vysSich karboxylovych (mastnych)
kyselin. Podle slozeni je délime na jednoduché a slozité. V jednoduchych i slozitych
lipidech jsou karboxylové kyseliny se sudym poctem uhliku, s pfimym
nerozvétvenym fetézcem. Mastné kyseliny jsou podstatnou a nejvyznamnéjsi slozkou

vSech lipida. DEli se na nasycené a nenasycené mastné kyseliny (Pfihoda, 2003).

Kukufi¢né zrno obsahuje cca 5 % lipidi. Nejvétsi zastoupeni maji predevsim
mastné kyseliny jako kyselina linolova (CigH3,02, 60 %), kyselina olejova
(C18H3402, 25 %), podil kyseliny palmitové (CisH320,) je 12 % a kyseliny stearové
(C18H3602) 2 % (Spaldon, 1982). Mastné kyseliny poskytuji velmi vysoky podil CHy4
v BP. Boone et al., (1993) povazuje mastné kyseliny, zejména kyselinu propionovou
predevsim niz§i mastné kyseliny, zejména Kyselinu mléénou (C3HgO3). Ahring et al.,
(1995) poukazal na to, ze pomoci mastnych kyselin lze ziskat vhodny ukazatel
vykonnosti anaerobniho procesu. Pro udrzeni dynamické rovnovahy celého procesu

je rozklad kyseliny propionové (C3HgO2) a maselné (C4HgO,) velice dulezity.
3.3 Diilezité faktory ovliviiujici hloubku hydrolyzy

Pfirozené vlastnosti LCM je ¢ini odolnymi vi¢i intenzivnimu nabouravani
mikroorganismut. Cilem jakékoli upravy je zménéni vlastnosti lignoceluldozovych
materialt takovym zplsobem, aby byl jejich mikrobidlni rozklad maximalné G¢inny
(Taherzadeh a Karimi, 2008). Dulezitym faktorem je krystali¢nost, kterd nemutize byt
ovlivnéna upravou suroviny (Himmel et al., 2008). Krystalinita je ur¢ena jako podil
relativniho mnozstvi krystalické a amorfni oblasti. Hlavni ¢ast celuldozy (asi 2/3)

Z celého obsahu je v krystalické form¢ (Taherzadeh a Karimi, 2008).

Ukézalo se, Ze enzymy celuldézy snadno St€pi amorfni ¢ast, kdezto St€peni
krystalické celulézy témito enzymy neni zdaleka tak ucinné. Plodiny s vysokym
obsahem Kkrystalické celulozy budou vice odolné vici enzymatické hydrolyze
a snizenim krystalinity se zvysi efektivita hydrolyzy. Proto je velice dilezité narusit
krystalickou strukturu celulézy, ¢imz dojde ke snizeni jeji odolnosti
a k ucinngjsimu rozkladu na jeji monomery, tedy glukozu (Fan a Lee, 1980). Obecné
je znamo, ze krystalickd oblast je nositelem pevnosti a nizké chemické reaktivity
a amorfni oblast je nositelem ohebnosti, elasticity, a chemické aktivity (Zhang

a Lyndl, 2004).
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I kdyz méfeni indexu krystalinity (CI) mé dlouhou historii, bylo zjisténo, ze CI
se vyrazng lisi v souvislosti na vhodném vybéru metody méteni. Park et al., (2010)
provedli studii, kde zkoumali ¢tyfi rizné metody méfeni Cross-polarization (CP),
magic angle spinning (MAS), nuclear magnetic resonance (NMR), X-ray diffraction
(XRD). Tyto metody se bézn¢ pouzivaji pro hodnoceni indexu krystalinity celuldzy.
I kdyz vysledky téchto rGznych metod vykazuji dobrou koloraci (Teedér et al., 1987,
Evans et al., 1995), mohou se ziskané hodnoty vyrazn¢ liSit v zavislosti na volbé
nastroje a techniky analyzy dat (Park et al., 2010). Nejcast¢j$i metodou, ktera se
pouziva je metoda XRD, jelikoz vykazuje vysoky CI oproti ostatnim metodam.
Metody XRD a NMR jsou zéavislé na n€kolika parametrech, jako je tvar a pocet
vrchold ve spektru (Atalla a Vanderhart, 1999). Zajimavé zjisténi bylo, ze hydratace
celulozy méla za nasledek asi 5% narist hodnoty CI, coz naznacuje, ze se amorfni
slozky stavaji vice sporfadané po ptidani H,O. Z hlediska struktury je vyhodné
povazovat celulozu za krystalickou latku. Z tohoto pohledu se muze vyskytovat ve

¢tyfech krystalovych modifikacich (Klem, Schmauder, Heinze, 2002).

Stupeni polymerizace celulézy se spojuje s ostatnimi charakteristikami
materidlu jako je tfeba krystalinita. Stupein polymerace lze definovat jako pocet
glykosilovych zbytki na jeden fetézec celulozy. Béhem hydrolyzy dochazi ke §tépeni

internich vazeb a tim jeji degradaci na oligosacharid (Taherzadeh a Karimi, 2008).

Grafika 8: Transformacni proces celulozy do ctyr krystalovych modifikacii
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Zdroj: Klem, Schmauder, Heinze, 2002

3.4 Anaerobni fermentace

Kvalitni BP obsahuje jen zlomky procenta N, prakticky zadny H, (méné nez
desetiny %) a zadny kyslik. Bioplyn se svou vyhievnosti (20-26 MJ.m™) priblizuje
zemnimu plynu (34 MJ.m™).
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Ma asi 70 % jeho vyhievnosti s ohledem na podil CO, a vodni pary.
Technologicky je mozno BP upravit az na Cisty CHy, ale neni to v praxi zatim
vyuzivano (Straka, 2003). Typické produkce PB a obsahy CH; v ném uvadi

nasledujici tabulka ¢islo 2.

Tab. 2: Produktivita riznych substrati v procesu

Zdroje \ I?lrodukge EfP 5 Obsah CH4
[m®.kg™ rozloZené susiny] [9%6]
Polysacharidy a jednoduché¢ cukry 0,75-0,90 50-60
Proteiny 0,55-0,75 70-85
Lipidy 1,10-1,55 60-70

Zdroj: Stindl, 2004

Lze konstatovat, ze anaerobni fermentace je soubor nékolika dil¢ich, na sebe
navazujicich procesl, na kterych se podili n¢kolik zékladnich skupin anaerobnich
mikroorganismt (Angelidaki et al., 2002). V prvni fazi dochazi k hydrolytickému
Stépeni slozitych polymernich fetézcli na monomery, viceuhlikaté organické kyseliny
a alkoholy pomoci extracelularnich enzymt produkovanych mikroorganismy
(celulaza, amylaza, protedzy, lipaza). Fermentacni bakterie produkuji pfedev§im
hydrolytické enzymy, které nemohou adsorbovat slozité organické polymery piimo
do svych bungk (Yadvika, 2004). Samotny proces zahrnuje nékolik krok, jako jsou
difize, adsorpce, reakce a deaktivace enzymu (Batstone et al., 2002). Elefsiniotis
a Oldham (1994) uvadg¢ji, ze hemiceluléza je degradovana pomoci fady enzymi na
monosacharidy, jako je napt. glukéza, galaktoza, arabindza a dalsi. Lipidy se $té€pi na
glycerol a mastné kyseliny, jejichz fetézce se dale zkracuji. Jedna se o fazi, kdy jesté
mikroorganismy nevyzaduji anaerobni prostfedi. Celkova rychlost hydrolyzy zavisi
na velikosti organickych materialti, tvaru, povrchu, koncentraci biomasy, produkci

enzymu a adsorpci (Chyi a Dague, 1994).

Ve druhém kroku nazyvaném acidogeneze probihd dalsi rozklad na jednodussi
organické latky, jako jsou te€kavé organické kyseliny, alkoholy, CO,, H, (Stams et
al., 2005). Jako mezni faktor se ukazala hodnota parcialniho tlaku Hp, kdy pfi nizkém
tlaku jsou produkovany H,, CO,, CyH4O, a pii vyssim parcidlnim tlaku se tvofi
organické kyseliny, C3;HsOs;, atd. (Ahring, 2003). V dalsim stadiu rozkladu,
acetogeneze probiha oxidace téchto latek na Hp, CO; a C,H40,. Posledni fazi
anaerobni fermentace je tzv. metanogeneze, kde z C;H,O,, H, a CO; vznika CHy
(Schink, 1997).
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Dle Solera et al., (2002) patii metanogenni mikroorganismy k jedném
Z nejstarSich organismi na nasi planeté. Metanogenni autotrofni bakterie rozkladaji
predevsim C,H4,0,a CH4 a CO; hydrogenotrofni bakterie produkuji CH4 z H; a CO..
Urcité kmeny metanogennich bakterii se chovaji jako obojetné. Metanogenni faze
probihd piiblizné¢ 5* pomaleji nez predchozi faze, tomu je tfeba pfizplsobit
konstrukci  bioplynovych systémt. Vzhledem k tomu, ze mikroorganizmy
jednotlivych skupin maji riizné rychlosti ristu a rychlosti metabolizmu, musi byt cely
soubor procestt v dynamické rovnovaze. Tim padem nastane-li porucha v jedné

skupin€, mize zplsobit celkové zhrouceni v celém systému (Pastorek et al., 1992).

Grafika 9: Priibeh ctyrfazové anaerobni fermentace

Optimalni parametry
1. Hydrolyza |:> Zkapalnéni v org. latce
Hvdrolvticke bakterie (polysachandy, proteiny, lipidy) H 55-60
pH: 35-6,
2. Acidogeneze Acidifikace kapalin Teplota: 30 -533 °C
A .'d filni bakter :> (monomemi cukr, ammolkyseliny,
cldotim ene lipidoveé kyseliny)
3. Autogeneze |:> Generovani z acetdtu
pH: 7.5
4. Methanogeneze I:> Genersg;’ni_;::boigplynu Teplota: 38 °C

Zdroj: Busch et al., 2007

Diky vhodné upravé Ize zvysit biologickou rozlozitelnost a tim i vytéznost BP,
jelikoZ mikrobidlni rozklad neupravenych lignocelul6zovych plodin je pfili§ pomaly
(Taherzadeh a Karimi, 2008). Lignocelul6zové slozky tvoti velkou ¢ast tuhého
komunalniho odpadu, zbytkd Zivocisnych hnojiv, lesniho odpadu nebo zvlastnich
energetickych plodin (Sims, 2003). Jsou slozeny z celulézy, hemiceluldzy, ligninu
a dalsiho anorganického materialu (Sjostrom, 1993). Tyto slozky jsou mezi sebou
vzajemné a pevné provazany a tvoii komplexni rigidni matrici. Cilem upravy je
zménit tyto vlastnosti materidlu, aby byl pfipraven pro maximalné¢ uinny
mikrobialni rozklad (Palmgvist a Hahn-Hégerdal, 2000).

Lignocelul6zové materialy se skladaji ze dvou raznych typi povrchli (vnéjsi,
vnitini). Vnéjsi se vztahuje k velikosti a tvaru, zatimco vnitini pak zavisi na kapilarni
struktufe vlaken (Kim a Holtzapple, 2006). Velky rozdil bereme mezi suchymi

materialy a matridly, kde se vyskytuje H,O.

-24-



Ptitomnost H,O ma vliv na specificky povrch v oblasti celuldzy, je zndmo, Ze
zvySuje krystalinitu celulézy. Oproti suchym vlaknim, ktera mohou vyustit
Vv zhrouceni a zmenSeni kapilar a tim omezit pfistupnost plochy (Taherzadeh

a Karimi, 2008).

Grafika 10: Schéma upravy materialu

e
Y -

Zdroj: Mosier, 2005

celulézova vidkna
lignin

hemiceluléza

Procesy mohou byt zafazeny do biologickych, fyzikalnich, chemickych
a fyzikalné-chemickych uprav. Hlavni tloha upravy je rozbit ligninovy obal
a narusit strukturu celulozy (grafika 10). Narusenim struktury dochazi k tomu, ze se
zve€tsi plocha potiebna k intenzivnimu ptenosu tepla a hmoty. Vybér vhodné tpravy

musi byt co nejefektivngjsi vzhledem k dané vstupni suroving (Alvira, 2010).
3.5 Fyzikalni uprava

Jednou z fyzikalnich metod, kterou lze vyuzit je tzv. mechanicka uprava.
Povazuje se za jednu z nejjednodussich metod, avSak také z nejvice energeticky
naro¢nych. Dezintegraci rostlinné hmoty lze provadét konvenénimi zpiisoby, mezi
které lze zaradit rizné drtice a mlyny (Stuart, 1994). Mleti mize byt pouzito pro
zménu vlastni struktury lignocelulé6zovych materialti, tim by doslo ke snadnéjSimu
ptistupu Kk celuloze (Mais, 2002). Mezi nejcastéjsi stroje, které 1ze vyuzit jsou napt.
mlyny, valcovaci stolice, uderové mlyny, koloidni mlyny, vibra¢ni kulové mlyny.
Kombinaci rozmélnovani, drceni a mleti 1ze dosdhnout vysledné velikosti Céstic
10-30 mm pfi ldmani a 0,2-2 mm pii mleti (Sun a Cheng, 2002). Nevyhodou u mleti
je neschopnost odstranit lignin, ktery znacn€ omezuje pfistup enzymui a tim brani
kvalit¢ procesu. Nicméné dle Hendrikse a Zeemana (2009) bylo zjisténo, ze
rozmélnénim biomasy lze dosdhnout zvySeni ucinnosti hydrolyzy o 5 az 25 %.
S ohledem na vysokou energetickou naro¢nost mleti a ristem ceny za energii je

pravdépodobné, ze tento proces je ekonomicky problematicky.

-25-



3.5.1 Extruze

Jako zajimava a velice u¢inna alternativa dezintegrace se jevi tzv. extruze.
Extruze je dobfe zavedend metoda v potravinarském pramyslu pro Gpravu krmiv.
Marousek (2011) se domniva, ze v pripad¢ uziti extruze Ize desintegraci fytomasy
chapat jako rychly vysokoteplotni proces HTST (high temperature, short time
proces), pii kterém je materialu dodano teplo a mechanicka energie, coz v okamziku

expanze z reaktoru vyusti ve fyzikalné-chemické promény v jeho hlubsi struktuie.

Oproti mechanickym zptisobtim, které snizuji velikost ¢astic, extruze vyrazné
neméni vnéjsi rozméry Castic (Taherzadeh a Karimi, 2008). Naopak pii spravném
nalezeni optimalnich parametri na kvalitnim zafizeni pluisobi extruze na dezintegraci
rostlinnych vlaken tzv. zevnitt, idealné az na uroven bunék. Tento jev lze externé
detekovat naptiklad snizenim viskozity. KdyZ jsou parametry nastaveny opravdu
optimaln¢ (pro kazdy druh fytomasy je optimalni nejen jiny tlak a doba zdrZeni, ale
I hydromodul), mize dojit az k bunétné kavitaci (Marousek, 2011). Tu lze uvnitf
rostlinné bunky popsat vytvofenim bublinek vakua, ¢i plynu z okolniho prostiedi
a naslednou implozi zpisobenou ndhlym poklesem tlaku. Sila vakua zplsobi, Ze do
prostoru difunduji ve formé par plyny z okolni kapalné faze. Pti vymizeni podtlaku,
ktery kavitaci vytvoril, bublina plyni imploduje za vzniku tlakové viny
S destruktivnim ucinkem na okolni materidl. Marousek (2012) dopliuje, Ze mezi
klicové parametry patii i dynamika tlakového padu souvisejici s technickym

provedenim expanzniho turniketu extrudéru.

Grafika 11: Rostlinnd hmota

A) Rostlinna hmota v surovém stavu, B) Rostlinna hmota po extruzi

Zdroj: Marousek, 2011
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Kolektiv Alviry (2010) povazuje za klicové parametry u extrudéru pracujiciho
na principu otacejicitho se Sroubu frekvenci otdceni a teplotu plasté. Bitra et al.,
(2008) tyto parametry jeSté rozsifil o pomeér Sitky a délky extrudéru. Zvolené
parametry extruze vyrazné¢ zvysuji pristupnost celulozovych vldken pro enzymy
a tim zlepSuji moznost rozkladu polysacharidi na monosacharidy. Zvolenim
vhodnych parametra 1ze ovlivnit pfitomnost inhibitord, které by ptisobily negativné

na pochody ve fermentoru.

Konvencni Sroubovy extrudér se skladd ze tfech hlavnich casti — Sneku,
extruzniho pouzdra a matrice. Podle geometrie a po¢tu pracovnich elementl se
pouzivaji jednosnekové, dvousnekové a specialni viceSnekové. Pouzdro extrudéru
ma temperovany plast, ktery umoziuje Upravu teploty zpracovavanych surovin.
K pfislusenstvi extrudéru patii kromé elektromotoru hnacich a ptevodovych soucasti,
zejména davkovaci a zvlhCovaci zafizeni, zafizeni na pfedbézné michéni surovin
a matrice (Kannadhason et al., 2008). Prostor mezi $nekem a pouzdrem musi byt
zcela zaplnény, aby se material mirné stlacil a neposouval do dalsi sekce. V této zoné
ma Snek hluboké drazky. V dalsi zong, kde se hloubka drazek Sneku zmenSuje a tlak
se zvysuje. Na konci extruzniho pouzdra se materidl usmériiuje do tvarovaci matrice,

protlacuje a expanduje (Muchova, 2007).

Grafika 12: Schéma konvencni upravy extruzi

----------------------------------------------

Extrudér Temperace

Vystup tuhée faze
Zdroj: Berger a Gelus, 1984

Malet (1994) rozdélil extruzi do nékolika zékladnich procest v zévislosti na
teploté. Studena extruze (35-45 °C) probiha za nizké teploty a relativné niz§iho tlaku
bez piivodu tepelné energie.
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U nizkoteplotni extruze se vhodné komponenty smichaji s vodou, tepeln¢ se
zpracuji v predni ¢asti extrudéru a pted prechodem pies tvarovaci trysku se material
ochladi na teplotu pod 100 °C. Vysokoteplotni extruze (HTST) dochézi k roztaveni
hmoty, ktera pii prichodu pfes matrici do prostfedi normélniho tlaku expanduje za
souCasné¢ho vytvrzeni. Jak jiz bylo uvedeno, rychlost otaceni $neku je dilezitym
faktorem pro proces extruze. Karunanithy a Muthukumarappan (2010) provedli
studii, kde zkoumali vliv kompresniho poméru Sneku na ostatni parametry
podléhajici procesu (teplota, rychlost $neku, vlhkost). Extruze byla provedena
pomoci jedno Sroubového extrudéru, kde pomér délky a priméru byl 20:1. Pii studii
byly pouzity srouby s kompresnim pomérem 2:1 a druhy s pomérem 3:1. Otacky
sroubu se pohybovaly v intervalech 50, 100 a 150 ot.min™ pii teplots 50, 100,
a 150 °C (Sluiter et al., 2008). Za zkoumané suroviny byly zvoleny proso, travy
a kukuftice s vlhkosti (15, 25, 35 a 45 %). Vysledek ukazal na to, Ze z uvedenych
surovin je nejcitlivéjsi proso, nasleduje kukufice a travy. NejlepSich vysledkt bylo
dosazeno pfi teploté 50 °C, 150 ot.min™ a vlhkosti 15 %. Senturk-Ozer (2011)

provedl studii, kde zkoumal naruseni biomasy v zavislosti na daném tseku Sneku.

Grafika 13: Mikrofotografie vzorkii biomasy odebranych z riznych mist extrudéru
ukazujici postupné naruseni materialu

p e

~

Extruder discharge Middle of the second mixing zone

Zdroj: Senturk-Ozer, 2011
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Cely pokus byl zkouman pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu.
Délka a pramér jednotlivych vldken se znacné liSily zavislosti na méfeném miste.
Studii bylo zjisténo, Ze ve vystupni ¢asti extrudéru je struktura lignocelul6zovych
vlaken narusena az 20* vice nez ve vstupni ¢asti. Hjorth et al., (2011) provedli studii,
kde zkoumali vliv extruze na rtizné druhy biomasy. K pokusu byl vyuzit extrudér
sdvéma protibéZznymi S$neky (model MSZ BS55e) s motorem o vykonu 55 kW.
Zkoumany vzorek byl uloZzen ve vzduchotésnych lahvich, kde pomér biomasy
a inokula byl 2,5:1. Lahve byly uskladnény 90-110 dna pii 35 °C (mezofilni teploté).
Objem BP a koncentrace CH; se méfila asi 10* pribézné¢ béhem inkubace. Jiz
predbézné vysledky ukazaly na to, Ze proces extruze zpusobil nartst produkce CHy4
ve vSech testovanych druhti biomasy (grafika 14). Vysledky dané studie ukazali, ze
pii pouziti extruze se zvysila produkce CH4 0 18-70 % po 28 dnech a 9-28 % po
90 dnech. Extruze vyrazné urychlila rozklad pomalu rozlozitelnych latek a tim

zvysila vytéznost BP.

Grafika 14: Viiv extruze na vynos CHy v zavislosti na druhu biomasy
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A) Produkce CH4 po 28 dnech, B) po 90 dnech
Zdroj: Hjorth et al., 2011

Podobnym vysledkim jako Hjorth (2011) dosel 1 Karunanithy et al., (2011) pfi
zkoumani vlivu extruze na energetické travy. Zjistil, ze diky vhodné nastavenym
parametram Ize zvysit vynos bioplynu az o 10 %. Cely pokus provadél na travach
rodu Gerardi (Antropogon gerardi), které maji velky potencial pro vyrobu BP.
Parametry byly nastaveny na rychlost $neku od 20-200 ot.min™, teplota na
45-225 °C, vlhkost 10-50 % a velikost ¢astic biomasy od 2 do 10 mm. Analyza
potvrdila, ze vSechny proméné v této studii mély vyznamny vliv na vysledny obsah

cukru.
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Maximalni vynos glukézy, xylézy a kombinace ostatnich cukrii vykazovali
hodnoty pfi teploté 180 °C, rychlosti $neku 150 ot.min™, vihkosti 20 % a velikost

¢astic 8 mm.

Grafika 15: Viiv extruze na travy rodu Gerardi

A) Vstupni biomasa, B) Extruze pii 180 °C, 150 ot.min™, 20 %, 4 mm,
C) 180 °C, 150 ot.min*, 20 %, 8 mm
Zdroj: Karunanithy et al., 2011

Yoo (2011) proved] obdobnou studii, kdy zjistoval nejlepsi podminky extruze
u soje. Nejoptimalngj$i podminky se jevily pii teplot¢ 80 °C, rychlosti Sneku

350 ot.min™ a vlhkosti 40 %. Namétené vysledky ukazovali az 13% zvyseni cukri.

Thomasen (2005) popisuje nejbézngjsi zemeédélské produkty, které mohou byt
pouzity jako surovina pro vyrobu etanolu a Weiland (2006) popisuje plodiny vhodné
na vyrobu BP. Kukufice (Zea L.) je Siroce vyuzivana v procesech vyroby BP
a bioetanolu (silaz). SildZovani probihd anaerobné za pomoci kyseliny mlécné
(C3HgO3). Nejlepsi cas na sklizen je, kdyz se obsah susiny pohybuje mezi 30-33 %
suSiny. Kukufi¢na sildZ se skladd ztvrdého rozkladatelného lignocelulézového
materialu (list, stonek) a mensiho mnozstvi skrobu (zrno). Velké rozdily se vyskytuji
Vv obsahu Skrobu a suSiny v zavislosti na pocasi, ptidni strukturu, ¢as sklizné, klimatu
a druhu pouzité kukuftice. Oproti pSenicné slam¢e obsahuje kukufi¢na silédz vice cenné
organicke slouCeniny na 1 kg suSiny, a proto se da oCekavat vyssi vynos etanolu.

Prave druh pouzité kukutice byl ndplni studie, kterou provedl Prochazka et al.,
(2009). Studie porovnava produkci BP ze vzorkd dvou hybridd kukufice: tradicni

Limagrain LG2280 a ,,energeticky hybrid* Atletico (fy KWS). Anaerobni fermentace

probihala v sériové uzavienych lahvi pti teploté 35 °C.
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Tab. 3 : Vynos BP danych druht

LG 2280 Atletico
Parametr | yynos 312?22 Produkce BP | Vynos gf;:; Produkce BP
-1 3 -l -1 3 -l
[t.ha™] [%] [m®.ha™] [t.ha™] [%] [m®.ha™]
Lokalita
I 29,8 30,5 3640 37,2 31,9 6010
| 64,4 26,8 6880 76,3 25 8030
i 9,5 21,9 840 30,8 23,8 3450

Zdroj: Prochazka et al., 2009

Vysledek studie ukazal, ze kukufi¢na sildz je substrat s velkym potencidlem
pro vyrobu BP, avSak rozdily mezi vytézky v riznych lokalitich a mezi riznymi
hybridy mohou byt znacné. VEtsi vytézek biomasy spolu s lepSi anaerobni
rozlozitelnosti jsou faktory, které z téchto hybridu de€laji velmi dobry substrat pro
bioplynové stanice (Prochézka et al., 2009). Ekonomicka efektivnost anaerobniho
rozkladu zavisi na investi¢nich nékladech provozu a na co nejlepsi produkci CH,4

(Chynoweth, 2004).

Obsah a dostupnost latek, které jsou schopny produkovat CHs, jsou znacné
ovlivnény odridou a zralosti v dob¢ sklizn€. Amon et al., (2007) proved! experiment
s kukufici, zaméfeny na hledani moznosti jak nejvice zefektivnit proces vyroby CHg.
Poukazuje na to, ze vliv na vynos ma jiz samotna péstebni technologie. Ve studii
uvadi tii rizné faktory ovliviujici vynos CHa. Jako velice zasadni faktor se jevi to,
jestli kukufice prosla konzerva¢nim procesem. Silazovani je konzervaéni proces, pii
kterém je pice za stdlého dusani uklddana do prostoru, ktery je vzduchotésné
uzavien. Konzervace probihd pusobenim mlécného kvaseni cukrti, obsazenych
Vv sildzni suroving€ bez pfistupu vzduchu. Cilem je co nejdfive vytvofit dostatecné
mnozstvi kyseliny mlécné (CsHgO3), ktera je zakladnim konzervaénim Einitelem,
¢imz se dosdhne kyselosti hmoty kolem pH 4 a tak se zamezi vzniku neZadoucich
hnilobnych procesti (Zimolka, 2008). Buchgraber et al., (1994) zjistil, ze v€asnym
vytvofenim kyseliny mlééné dojde jen k minimalnim energetickym ztratam (3 %).
Vysledkem studie bylo, Ze silaZovanim kukufice l1ze zvysit vynos CHj az o 25 %.
Tomuto tvrzeni oponuje Porter a Murray (2001), ktefi tvrdi Zze vynos CHj4 u
kukufi€né sildZze neni tak vyznamny a rozdily mezi silaZi a neupravené kukufice
nejsou tak razantni. OvSem velice pfiznivych vysledkl bylo zjisténo u silaZované

fepy, kterd vykazovala az 51 % nérGstu vynosu CHa.
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Pti Spatné konzervaci sildze dochazi k aerobni degradaci a vzniku kyseliny
maselné, octové (C,H40,) nebo mravenci (CH,0,). Dle Madigana et al., (2000) tyto
latky velice ovliviiuji tvorbu CHj. Jako pfiCina pro zvySovani vynosu muze byt
rozklad vlakniny béhem sildzovani, ktery zvysuje dostupnost zivin. Mezi dalsi faktor,
ktery by mohl potencidlné ovlivnit vynos CH,; je spravna doba sklizné. Dle
Zscheischlera et al., (1984) je optimalni doba sklizné pii obsahu susiny 30-35 %, tim
dosahneme kvalitni sildze s maximalnim vynosem CHj. Vysledky ukézali, Ze
nejvetsi vynos CH4 u kukufice je v plné zralosti, ovSem nejvétsi narast byl

zpozorovan z pifechodu z mlé¢né na voskovou zralost.

Grafika 16: Vynos CHy ruznych odrud kukuiice
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A) Vynos CHy v zavislosti na typu zralosti,
B) Vynos CH, v zavislosti na technologii zpracovani

Zdroj: Amon et al., 2007

Gunaseelan (1997) zkoumal vynos CH4; u ¢iroku cukrového (Sorghum
saccharatum) a zjistil, ze nejen kukufice, ale i ostatni plodiny jako ¢irok poskytuje
odli$né vynosy CHy Vv zavislosti na dobé sklizné€, technologii zpracovani, odradé atd.
Amon et al., (2005) ve své studii uvedl, ze nejen uvedené faktory ovliviiuji vynos
CH,, ale i vlastni technologie zpracovani ma vliv na vlastni produkci. Dana
technologie zpracovani ovliviiuje nejen vynos CHy, ale i produkci biomasy z hektaru.
Celkové vysledky ukazaly na to, Ze sklizni celych plodin kukufice dosdhneme jak
nejvyssich hodnot vynosu CHy, tak i nejvétsich vynost biomasy na hektar (grafika
16B). Borgstrom (2011) zkoumal vliv na kukufi¢nou silaz a slamu. Jiz na prvni
pohled byla vidét zména extrudovaného materidlu v barvée, velikosti ¢astic a vyssi

homogenité (grafika 17, 18).
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Grafika 17: Extrudovanad slama

A) Neupravena slama pH 7,4
B) Extrudovana slama: obsah susiny 85 %, 100 °C, pH 6,1
Zdroj: Borgstrom, 2011

Grafika 18: Extrudovand kukuiicna silaz

A) Neupravena kukuti¢na silaz pH 4
B) Extrudovana kukufi¢na silaz: obsah susiny 38 %, 60 °C, pH 3,9
Zdroj: Borgstrom, 2011

Jako material byla pouzita slama s obsahem susiny 85 % o maximalni teploté
100 °C a kukuti¢na sildz s obsahem suSiny 38 % pfi teploté do 60 °C. Kukuiicna
silaz byla extrudovana pfi nizsi teploté nez slama. Vlastnosti upravené a neupravené
silaze a slamy se znac¢né lisily. Zatimco u kukufi¢né silaze se obsah susiny po extruzi
zvysil, u slamy doslo k mirnému poklesu. Jiz po tfech dnech méla extrudovana silaz
pfi teploté 60 °C vyssi vynos CH, a to 0 63 % oproti neupravené. Kdezto u silaze
osetfené teplotou 40 °C byl vynos metanu vyssi pouze o 12 %. Tento pokus opét
utvrzuje v tom, ze teplota béhem extruze hraje velice dileZitou roli v produkci CHy.
Sluiter et al., (2008) proved! studii, kde vyuzil kukufi¢nou silaz o vlhkosti 21 %.

Uprava byla provedena pomoci jednogroubového extrudéru (model PL 2000).
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Extrudér byl opatien motorem vykonem 55 kW, ktery mél upravené otacky od
0-210 ot.min™. P#i samotné extruzi byla rychlost udrzovéana na 25, 50, 75, 100 a 125
ot.min™. Teplota byla udrzovana na 25, 50, 75, 100 a 125 °C pro rtizné rychlosti
Sneku. Test ukazal, ze kombinace teploty a rychlosti Sneku hraje dilezitou roli
Vv procesu extruze. Nejlepsich parametrii (glukéza 75 %, xyloza 49 %) bylo dosazeno
pii rychlosti $neku 75 ot.min™ a teplotd 125 °C. Némeckd firma LEHMANN
zabyvajici se konstruovanim extruderti zkoumala efektivitu svych stroji pomoci

kukufi¢né silaze a dosla k zavéru, ze pouzitim extruze lze zvysit vynos CH,4 0 13,8%.

Grafika 19: Zvysena produkce bioplynu pomoci extruze
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Zdroj: Biogas technology LEHMANN, 2011

Sabourin (2008) patentoval kombinujici jednoSroubovy extrudér a kotoucovy
drti¢. V zasadé plati, ze biomasa je davkovdna do Snekového extrudéru a po
prichodu Snekem vchazi na drtici kotou¢. Je dokdzano, ze se mira fibrilace miize
zvysit 0 40-90 % v zavislosti na druhu biomasy. Pokud jde o nastaveni proménnych
Sabourin doporucuje extrudér s kompresnim pomérem 2:1 az 4:1, rychlost $neku
70-100 ot.min™, rychlost kotoute 800-1800 ot.min™ a tlak nejméné 34,5 kPa.
Energetické pozadavky tohoto stroje jsou v rozmezi 100-200 kWh.t™. V jiné formé
muze byt vynalez snadno pouzit v kombinaci s jinymi metodami Upravy, zejména
chemickymi. Z nasledujicich poznatkl je zfejmé Ze zvolenim spravnych parametrt
desintegrace 1ze zménit vlastnosti materidlu takovym zpiisobem, aby vnitini pevnost
(krystalinita) rostlinnych vldken byla co nejvice naruSena a navazujici hydrolyza
mohla probihat co mozna nejrychleji a nejhloubéji, uvolnujic pii tom energeticky
bohatou glukézu. Dle Hendrikse (2009) se dezintegraci biomasy zvysi ucinnost
hydrolyzy o 5 az 25 % a zaroven lze ocekavat snizeni doby zdrzeni ve fermentoru

023 az 59 %.
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Jakékoli metoda dezintegrace musi byt z principu velmi efektivni, protoze
z podstaty véci predstavuje dodatecné naklady. Uzitd metoda musi byt vSak nejen
investicné a provozné (zejména energeticky) nenarocna, ale nesmi zplsobit
degradaci ¢i jiné znehodnoceni materialu, napiiklad tvorbou inhibitort (Marousek,
2011). Pschorn (2009) vyvinul systém pro upravu lignocelul6zové biomasy, slozeny
ze dvou po sobé jdoucich tlakovych reaktort. Prvni z reaktord pfijima vstupni
surovinu, kde podstupuje hydrolyzu. Mezi obéma rektory je uzavér, kterym jsou
vzajemn¢ propojeny. Druhy tlakovy reaktor piijima material z uzavéru a vyviji na néj
tlak podstatné vysSi, nez v prvnim reaktoru. Rychlym vypouSténim suroviny
z reaktoru zpusti exploze, a dochazi k rafinaci. Oba reaktory jsou vybaveny systémy

pro regulaci ohfevu a ddvkovani suroviny.

Grafika 20: Technologicky systém pro upravu biomasy
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Prvni faze reaktoru zajistuje tepelnou energii a podporuje hydrolyzu. Para do
reaktoru musi byt aplikovana okamzité pii vstupu suroviny. Vstfikovanim pary proti
proudu toku dosdhneme zlepSeni michaciho efektu. Obecné pouZivana teplota se
V prvnim reaktoru pohybuje v rozmezi 110-175 °C pfi pretlaku 0,15-0,6 MPa po
dobu 20-30 minut. Vstupujici suroviny mohou byt v mokrém ¢i suchém stavu, avSak

pfidanim vody dochazi k zvySeni mnozstvi cukri.
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Ptes extrudér se dostava biomasa do druhého reaktoru, kde je vystavéna teploté
170-230 °C, tlaku 0,8-2,5 MPa po dobu 5-10 minut. Prostfednictvim vyfukového
ventilu dosahneme sniZeni tlaku na hodnotu 0,1-0,2 MPa. Rychly pokles tlaku je
preménén na paru, pii které dochazi k masivni explozi. Narusenim dojde tim, ze para
ma mnohem vétsi objem nez obsazena voda Vv buiikach. Vysledkem tohoto procesu je

uprava biomasy (Pschorn, 2009).
3.5.2 Steam explosion — exploze parou

Mezi nejcastéji pouzivané fyzikalné-chemické metody Gprav lze zaradit Gpravu
vodni parou bez nebo s naslednou expanzi. Exploze vodni parou je zalozena na
principu  vyuziti  vysokého tlaku (0,7-4,8 MPa) a vysoké teploty
(160-260 °C) po dobu n&kolika sekund az minut. Poté dochazi k rychlému sniZzeni
tlaku a materidl projde explozivni dekompresi (Li a Antizar Ladislao, 2007). Steam
explosion odstraiuje vétSinu hemicelulozy a tim vyrazné zlepSuje dostupnost
a ucinnost enzymu. Efektivita rozkladu hemiceluldozy zéavisi na velikosti ¢astic,
teploté a na dob¢ zdrzeni v reaktoru, resp. na zavislosti teploty pary na dobé zdrzeni.
Metoda exploze vodni parou je relativné nendro¢na na energii, avSak splituje veskeré
pozadavky na proces upravy. Steam explosion (SE) je Siroce vyuZzivana pro zlepSeni
produkce BP z riznych materialt, naptiklad lesnich zbytkid a odpadt (Hopper a Li,
1996). Ruiz et al., (2008) provedli studii na zbytkovou biomasu (slune¢nice) pomoci
parni exploze s cilem optimalizace teploty v rozmezi 180-230 °C. Volba teploty je
zaloZena na pfiistupnosti hydrolyzy. Po 96 hodinach enzymické ¢innosti byla nejvetsi
vynosnost 72 % pfi teploté 220 °C. I maximalni hodnota glukdzy byla zpozorovana
pti 220 °C a to 16,7 g ze 100 g suroviny. Ballesteros et al., (2004) dosahl podobnych
vysledku na pilinach topolu, kde vysledky ukazuji vynos v rozmezi 50-72 %. Dle
Masona (1928) je tlak 1,9 MPa hrani¢ni hodnotou a podotyka, ze tlak nizsi nez tato

hodnota vyrazné snizuje u€innost procesu upravy.

Norska spolecnost CAMBI zabyvajici se dodanim a konstrukci reaktorti na
parni explozi udava nartst vynosu CH4 po upravé az o 20-30 %. Karunanithy et al.,
(2011) provedl parni explozi na kukufi¢né silazi, pSenic¢né silazi a pseni¢né slame,
kde zkoumal vliv na produkci CHj. Parni exploze zvysila homogenitu, snizila
velikost Castic a zvysila hustotu. Veskery zkoumany material pochazel z oblasti

Falkenberg ve Svédsku.
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Prarmetry byly nastaveny dle doporuceni spolecnosti CAMBI. Vzorky byly
skladovany v chladicich boxech o teploté 4 °C, 26 hodin do zacatku studie.

Grafika 21: Zkoumané vzorky

1A) Neupravena kukuti¢na silaz, 1B) Upravena pii 200 °C, 10 minut, 1,45 MPa

2A) Neupravena pSeni¢na silaz, 2B) Upravena pii 200 °C, 10 minut, 1,45 MPa

3A) Neupravena pSeni¢na slama, 3B) Upravena pii 180 °C, 10 minut, 0,9 MPa
Zdroj: Karunanithy et al., 2011

Dana studie ukazala, Ze u kukufi¢né sildZze doslo ke zvySeni produkce CHy jiz
po tfech dnech a to o 14 %. Avsak na konci inkubace po 44 dnech vyhazuje produkce
CH, vyssi vynos u neupravené kukufi¢né silaze. Oproti tomu upravena psenicna silaz
méla po tfech dnech vyssi vynos CH4 0 20 % a po 44 dnech si udrzela vyssi vynos
CH, oproti neupravene silazi o 11 %. Bauer et al., (2009) zjistil optimalni podminky
parni exploze u pSeni¢né slamy. Dosel k zavéru, ze pfi teploté 200 °C a dobé zdrzeni
10 minut dojde k nartstu produkce CHy az o 20 %. Oproti tomu Luo a Liu (2005)
poukazuji na to, ze nejvyssi nartst produkce CHy je pii teploté 210°C a dob¢ zdrzeni
8 minut. Parni exploze je proces, ktery nabizi nékolik atraktivnich funkci ve srovnani
s jinymi technologiemi pro Upravu biomasy. Mezi né patii moznost vyrazné snizit
dopady na zivotni prostiedi, niz§i kapitalové investice, vé&tSi potencial pro
energetickou uc¢innost, mén¢ nebezpecnych chemickych latek (Avellar a Glasser,
1998).
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3.5.3 Vodni macerace

Vsechny postupy tprav LCM, o kterych bylo zminéno v ptedchozich
kapitolach, jsou néarocné z hlediska investicnich nakladt, jako je pouzivani
vysokotlakych aparatd, korozivzdornych materialii, nutnost instalace technologii pro
odstranéni vedlejSich produktti atd. Metoda LHW (liquid hot water pretreatment) je
jedna z moznosti jak snizit finan¢ni naroky, protoze pfi ni nevznikaji zadné vedlejsi
produkty, které by musely byt pied vlastni fermentaci odstranény a zaroven se snizuji
pozadavky na korozivzdornost pouzivanych materiala (Alvira et al., 2010). Uprava
materialu v horké vodé€ je jedna z hydrotermalnich metod, které se pouzivaji pro
ptipravu lignocelul6zového materialu. Diky vysokému tlaku a teploté kolem 160 az
190 °C pronikd H,O do biomasy, kde rozpousti hemicelulézu a odstraniuje cast
ligninu (Hendriks a Zeeman, 2009). P#i vyssich teplotach, napf. 220 °C, mize
rozpustit LHW hemiceluléozu a odstranit lignin caste¢né béhem 2 minut bez
pouzivanych chemickych latek (Sreenath, 1999). Jako hlavni vyhodu této metody
bereme to, Ze snizuje pozadavky na korozni odolnost (Taherzadeh a Karimi, 2008).
Laser et al., (2002) studovali pisobeni LHW na cukrové titin¢. Ukazalo se, Ze pii
reakénich teplotdch v rozmezi 170-230 °C a dobé mezi 15 az 46 minut, doslo
k pfeméné soucasného zcukieni vice nez z 80 %. Taherzadeh a Karimi (2008) zjistily
nejlep$i podminky pro LHW pfi predCisténi obili pfi teploté 190 °C po dobu
15 minut. Vynos celul6ézy dosahoval az k 90 %.

U LHW bylo prokazano, Ze odstrani az 80 % hemicelulozy a zvysi
enzymatickou stravitelnost u materialt, jako je kukufice. Efektivita metody LHW
zavisi na pH substratu, pracovni teploté a dobé zadrZe v aparatu. K zamezeni tvorby
inhibitori je nutné udrzovat pH substratu mezi pH 4 a pH 7 Pfi dodrZeni tohoto
intervalu dochazi k minimdlni tvorbé monosacharidd a degradaci suroviny
(Hendriks, 2009). Naptiklad pti rozkladu kukufticné silaze je doporuceno vystavit ji
ucinku horké tlakové vody o teplot€¢ 190 °C po dobu 15 minut. Béhem této doby
dochdzi k rozkladu pfiblizné 90 % obsahu celulozy. Naopak pii zpracovani
kukuti¢né silaze s pH 4 pii teploté 160 °C po dobu 20 minut dochéazi jen 50 %
rozkladu obsahu celul6zovych vlaken (Alvira, 2010). Rozdil mezi LHW a parni
explozi je v mnoZstvi a koncentraci hydrolyzatu. Pii pouziti LHW je mnoZstvi

rozpusténych slozek rostlinného svazku vyssi, zatimco jejich koncentrace je niZsi.
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To znamena, Ze pfi pouziti LHW je potieba véts§i mnozstvi vody nez je tomu
u parni exploze. Diky tomu je koncentrace inhibitorti a toxickych latek, coz se

ptiznivé podili na zlepSeni ucinnosti hydrolyzy (Hendriks a Zeeman, 2009).
3.6 Ekonomika bioplynovych stanic

Schulz (2004) uvadi, ze investi¢ni naklady na vybudovani BPS jsou zavislé na
celé fad¢ faktorti. Odviji se nejen od velikosti zafizeni a instalované technologie, ale
také podle toho zda, je stavba realizovana svépomoci nebo dodavatelskym
systémem. Co se tycCe ro¢nich nakladi, ty se vypocitaji z rocnich odpist investi¢nich
nakladl pfi zohlednéni zarofeni, z ndkladi na opravy a udrzbu, z béznych
provoznich ndkladi a osobnich nékladii. Vysledky z praxe ukazuji, ze ro¢ni naklady
bioplynové stanice se pohybuji nékde mezi 12-20 % celkovych investic (Mace,
2006).

Vynosy z vyroby bioplynu jsou tvoieny zejména piijmy z prodeje elektrické
energie. Garantovana cena elektrické energie z bioplynu dodavané do sit¢ je podle
cenového rozhodnuti ERU ¢&. 10/2005. Vykupni ceny a zelené bonusy jsou podle
vyhlasky €. 140/2009 Sb. uplatiiovany po dobu zivotnosti BPS. Vykupni ceny se
meziro¢né zvysuji s ohledem na index cen prumyslovych vyrobcti minimalné o 2 %
a maximaln¢ o 4 %. V piipadé BPS a provozoven spalujici biomasu nehraji
vyznamnou roli investi¢ni, ale provozni ndklady. Garance zelenych bonust je jeden
rok, a to z toho divodu, Ze jejich vySe je zavisla na cené silové elektfiny
a obecné klesa pravé z divodu rustu ceny silové elektfiny. Pro vypocet zelenych
bonusii je vSak pouzit vys§i diskont proti vypoctu vykupnich cen, a to zejména
z dlivodu vySsi miry rizika uplatnéni se na trhu.

Vykupni ceny elektfiny mohou pro nové zdroje mezirocné poklesnout podle
§ 6 odst. 4 zdkona ¢. 180/2005 Sb. maximalné o 5 % roc¢né. Mezi tyto kategorie patii
predevsim vyroba elektfiny z biomasy, jejiZ cena mize v prub&hu Zivotnosti zatizeni

vyznamné ovlivnit garantovanou vysi vynosu.

Tab. 4: Vykupni ceny a zelené bonusy pro vyrobu elektiiny (KWh)

Kategorie | Podpora [K¢] 2009 2010 2011
AF1 Vykupni cena 412 4,12 412
Zeleny bonus 2,58 3,15 3,15

AF? Vykupni cena 3,55 3,55 3,55
Zeleny bonus 2,10 2,38 2,58

Zdroj: Vyhléska &. 140/2009 Sb.
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Hlavni vyhodou systému zelenych bonusli je moznost vyrobce pifimo ovlivnit
vysi vynost za vyrobenou elektfinu a dosdhnout tak vyssiho vynosu nez v ptipadé
rezimu vykupnich cen. Dal$im zdrojem ptijmi mtze byt vyuziti odpadniho tepla. Pro
hodnoceni ekonomické efektivnosti investice do BPS mizeme vyuzit vypocet doby
navratnosti vlozené investice. Doba navratnosti je pocet let, za kterych se tok piijmi
z projektu vyrovna vydaji na investici. Plati, ze ¢im diive dojde ke splaceni, tim vyssi
ma investice likviditu. Uvazujeme, ze cash-flow (CF) je v kazdém roce stejny
(prumér CF). V piipad¢, ze by piijmy CF byly v kazdém roce rozdilné, se doba
splaceni ur¢i postupnym kumulovanim téchto piijmit az doby, kdy se jejich soucet
vyrovna investiénim nakladim. V praxi se nedostatek tohoto ukazatele spocivajici v
nerespektovani hlediska casu fe$i dosazenim diskontovanych CF do vypocetniho
vzorce (pak hovotfime o diskontované dobé navratnosti). Doba navratnosti investice

(DN) se vypocita podle vzorce (1).

Vzorec:

DN =('3—NF (1)
Kde:
DN —doba navratnosti (roky)
IN —ndklady na pofizeni investice (K¢)
CF —cash-TlOW (K¢)

Prostd navratnost nezohlediiuje skutecnou casovou hodnotu penéz (ocenéni
tokii hotovosti prostfednictvim diskontni miry), proto je jeji vypovidaci schopnost
omezena a slouzi jen jako orientacni kritérium (Valach, 2001). Ve vazbé na
stanoveni vynosové hodnoty se diskontni mira stava sté¢Zejnim problémem. Hlavnim
uskalim je stanoveni diskontni miry tak, aby dostatecné popisovala faktory
ovlivitujici budouci vynosovost ohodnocované nemovitosti. Prakticky to znamena
vyhodnotit zejména tyto faktory (Struktura kapitalu, trzni riziko, druh nemovitosti,
zivotnost). Kritérium urcuje, za jak dlouho pokryji pfijmy z projektu jeho investi¢ni
naklady (Matikova a Maiik, 2000). Obecné pro BPS plati, ze doba navratnosti
investice do 5 let je velmi dobra a do 10 let pfijatelnd. Marousek (2012) dodava, ze
ekonomie v daném segmentu je pokroucena dotanimi tituly s tim, ze dobu

navratnosti do 6 let je mozno povazovat za excelentni.
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Po 15 letech provozu dosahne vétSina hlavnich prvki (michadla, kogenera¢ni

jednotky atd.) BPS své Zivotnosti a je potieba pocitat s vysSimi naklady na opravy

a udrzbu.
Vzorec:
. . CF
CSH=SH-IN=> —1_—IN )
o (L+1)
Kde:
CSH - ¢ista sou¢asnd hodnota (K<)
SH - sou¢asna hodnotaCF.__ (K<)
IN — celkové investi¢ni ndklady (K<)
n —doba zivotnosti zafizeni (roky)
CF — o¢ekavana (odhadnuta) hodnota cash-flow projektu (K¢)

t — pocet obdobi od 1 az do n

(1 +i)" - oduro¢itel

Jadrem této metody je vypocet rozdilu mezi soucasnou hodnotou vSech
ocekavanych piijmi (CF) a soucasnou hodnotou vSech investicnich vydajl projektu,
které jsou generovany béhem jeho zZivotnost (obvykle jsou to vydaje na investici a
provozni vydaje). Pfed samotnym vypoctem Cisté soucasné hodnoty je vSak nutné
pfepocitat vSechny budouci CF (a pokud jsou vynaklddany déle jak rok také
investicni vydaje) k jednomu (stejnému) okamziku, jimz obvykle byvd moment

zahajeni projektu.

Takové pirepoctené (diskontované) hodnoty budoucich CF oznacujeme jako
soutasné hodnoty CF. Viechny varianty projektu s kladnou hodnotou CSH jsou
pfijatelné (maji vysS$i neZ pozadovanou vynosnost), ale za nejvyhodnéjsi je
pochopitelné povazovana varianta s nejvyssi hodnotou CSH (pfedstavuje nejvyssi
piiristek zdroj@i podniku). Pfedpokladem pro hodnoceni na zakladé CSH je stejna

doba zivotnosti jednotlivych variant projektu (Synek, 2002).

-41-



4. Metodika

4.1 Material
KukuFi¢na silaz

Substratem byla kukufi¢na silaz (30 % suSiny (TS), 0,2 % te€kavych latek,
44,05 % vlakniny (TS), 23,92 % ligninu (TS) ziskana ze zemé&dé&lského podniku VOS
a SzeS Tabor v Mé&Sicich (+49° 24' 37.44", +14° 42' 32.24"). Klimatické podminky
jsou obvyklé pro jihoCeskou oblast. Primérnad ro¢ni teplota se pohybuje kolem
6,8 °C, ro¢ni srazky dosahuji 580 mm, pudni typ je zde pisCito-hlinity s pH 5,6.
Sklizen kukufice probihala pfi béznych podminkach, ptedchozi plodinou byl jetel
plazivy (Trifolium repens). Na jafe prob&hlo hnojeni 120 kg mocoviny (46 % N.ha™),
coz piedstavuje 20+55 kg.N.h™, 125kg superfosfatu (20 %), coz piedstavuje
25 kg.P,0s.ha™, 150 kg draselné soli (60 %), coz piedstavuje 90 kg.K,0.ha™.

Inokulat

Inokulat (susina= 1,2 %, p = 1157 kg.m™, pH pii 38 °C = 6,7) pochazi z BPS
Nedvédice (Ceska republika). Fermenta¢ni davka zahrnuje kukufi¢nou silaz, erstvy
hntj, suchy hntj, ktery byl uloZzen po dobu 6 mésici a zbytky z predchozi davky
v poméru 12:1:1:6. Inokulat byl skladovan v plastovych nadobach pii 4 °C a po
samovolném roztani pfi pokojové teploté aplikovan okamziku potieby. Potfebna

voda byla vyuzita z mistniho vodovodniho fadu (pitna voda).
4.2 Pouzité zarizeni
Vysokotlaky extrudér

Zatizeni podle (grafiky 22) ke kontinualnimu zpracovani materialu obsahujici
signifikantni podil fytomasy (UV CZ 21314) je tvoieno vysokotlakym Sroubovym
Cerpadlem (1) dezintegrované¢ho materialu usticim do vysokotlakého hydrolyzéru (2)
dimenzovaného na tlak maximalné¢ 3,5 MPa, ktery ma na vstupu ohiiva¢ (3)
materialu a je opatfen vnitinim Snekem (4) pro fizenou dopravu materialu. Pfitom na
hyrdolyzér (2) navazuje expanzni turniket (5) ustici do expanzni nadoby (6)
s odvodem brydovych par. Mozné provedeni je odvod (7) brydovych par napojenim

pfimo na vstupni ohiivac (3).
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Grafika 22 — Modifikovatelna extruzni-hydrolyzacni jednotka
T 7

1 2
" '| 3 AMMAVWY —@"‘ ¢

Zdroj: BiomassTechnology, 2010

Grafika 23 — Schéma komutativni parni exploze

, michaci vysokotlaké
macerator | satizeni [=] Sroubové
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ohiivaci
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, vysokotlaky
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fermentace turniket (i] s NEPa)

Zdroj: Marousek, 2012 (Elektronickd komunikace)

Substrat se vklada do michaciho zafizeni, kde se smichd s H,O z davodu
dosazeni optimalniho hydromodulu. Takto upraveny substrat je vysokotlakym
Sroubovym cerpadlem tlacen do vysokotlakého reaktoru pii danych podminkach.
Tlaku je dosahovano zvySenou teplotou pary. Parni exploze nastava v duasledku
poklesu na atmosféricky tlak, k cemuz dochédzi v expanznim turniketu. Ziskany

extrudat je podroben anaerobni fermentaci.
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pH metr

Dynamika pH v zavislosti na teploté byla méfena pomoci pH metru CyberScan
600 (Chromservis Ltd., Praha, Ceska republika).  Pfistroj pH slouZi ke stanoveni
aktivity oxoniovych kationti v roztoku na zakladé potenciometrického meéieni.
Zatizeni pracuje s presnosti az +/- 0,01 s rozsahem méteni 0 az 14 pH. Zafizeni

obsahuje automatické rozpoznani 20-ti pufrti a bezdratovy prenos dat (IrDA).

Grafika 24 — pH metr CyberScan 600

Zdroj: Chromservis, 2012

Muflové pece

Su$ina byla stanovena pomoci muflovych peci LH 06/13 (Fisher Scientific
Ltd., Pardubice, Ceska republika) v souladu s metodou USEPA (2001). Zaruéuji
rovnomérné rozlozeni teploty (1200°C) v peci dle normy DIN 17052-1.

Grafika 25— Muflova pec LH 06/13

Zdroj: Fisher Scientific Ltd, 2012

Elementarni analyza inokula (N, P, K, Ca a C) byla provedena externé
(UKZUZ, S.p.A., Brno, Ceska republika), stejné jako méfeni vlakniny a ligninu
(AGRO-LA, spol. s.r.o., Jindfichiv Hradec, Ceska republika).
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Anaerobni fermentor

Anaerobni monitorovaci fermentor Stix 30L vyvinul Marousek pro firmu
Biomass Technology a.s., Tabor (Ceska republika). Fermentor je slozen z horni
nadoby, ktera plni funkei hlavniho reaktoru, ktery je temperovan na danou teplotu.
Teplota, pH, CH4, CO;, O; a HyS jsou prubé€zné monitorovany systémem cidel
a posilany pres Wi-Fi (802.11b/g) do laboratorniho serveru. Potrubi, které je vedeno
na levé stran€ spojuje horni a spodni fermentor, slouzi k priichodu digestatu. Ve
spodnim fermentoru je sledovana zbyvajici produkce CH, a CO,. Teplota byla
udrzovdna pomoci Ctyf termostatovych snimacti. Prvni byl umistén v dolni ¢asti
reaktoru, druhy v krytu reaktoru a tfeti a ¢tvrty snimac¢ byl umistén uvnitt reaktoru ve
vySce 5 a 20 cm. Hodnota pH byla sledovana ¢idly umisténé vedle vnitinich
snimact. Plynny CHa4, COy, Oy, a H,S byly sniméany analyzatorem GA 3000, ktery je
vybaven osvédCenou technologii pracujici s infraCervenym detektorem a
elektrochemickymi senzory (Chromservis Ltd., Praha, Ceska republika). Systém
obsahuje integrovanou vzorkovaci pumpu a vystup 4-20 mA pro kazdy plyn.

Grafika 26 — Automaticky monitorovany anaerobni fermentor Stix

Zdroj: Pharmix s.r.o., 2010
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4.3 Pouzity software
ZunZun.com

Webova aplikace pracuje na opera¢nim serveru, Linode Platform Manager
(LPM), ktery pro dané ucely vyuziva databazi Sequel Pro. Vystupni koéd je na
nékolika programovacich jazycich verze Python 3.3.0. Porovnani dat v databazi
zajiStuje funkce SHA-1 (Secure Hash Algorithm), kterd je rozsifenou haSovaci
funkci. SHA-1 vytvari 160 bitovy obraz zpravy s maximalni délkou 2% - 1 bitd.

Aplikace umoznuje generaci online grafli, bud’ ve 2D nebo 3D rozhrani.

Matlab R2011b

Matlab (MATrix LABoratory) je matematicky program pracujici
V interaktivnim programovém prostiedi vyvijen spoleénosti MathWorks. Matlab
obsahuje graficky systém, Handle Graphics a programovaci jazyk 4. generace
vychazejici z jazyka Fortrain. Povazuje se za multiplatformni operacni software,
ktery je spustitelny pod vice jak jednou platformou. Matlab umoziuje pocitani
s maticemi, vykreslovani 2D i 3D graft funkci, implementaci algoritmii, pocitaovou

simulaci, analyzu a prezentaci dat 1 vytvéfeni aplikaci v€etné uzivatelského rozhrani.
4.4 Vlastni postup

1) Kukufi¢na silaz je pomoci pasového dopravniku automaticky vkladana do

maceratoru, kde dojde k rozméliovani materialu.

2) Material dale postupuje do michaciho zatizeni, kde dojde ke smichani s vodou

kvuli dosazeni optimalniho hydromodulu 1:7 (kukufi¢na silaz : voda).

3) Upraveny fidky substrat je pod tlakem vhanén z michaciho zafizeni do

vysokotlakého Sroubového Cerpadla.

4) Zvysokotlakého Sroubového Cerpadla sméfuje upraveny substrat do

vysokotlakého reaktoru.

5) Extruze kukufi¢né silaze je provedena pii zvolenych parametrech (susina: 5%,

11%, 19%; reak¢ni ¢as 300s, 600s, 900s; tlak 0,553MPa, 1,372MPa, 2,421 MPa).

6) Ziskany extrudat po uvolnéni z vysokotlakého reaktoru vyléta do expanzniho

turniketu.

-46-


http://cs.wikipedia.org/wiki/Matice

7) Extrudat (vzorek 100 g) nasyceny na maximalni vodni retencni kapacitu (1) je

umistén do malé sklenéné nadoby s rovnym dnem 0 praméru 18 cm (2) (grafika 27).

8) Sklenéna nadoba s rovnym dnem (2) je vlozena na vétsi nadobu (3), ktera je

preklopena a umisténa do testovaci nadoby (5).
9) Prostor kolem pieklopené nadoby je (3) je vyplnén 1M NaOH (4)
10) Pfidani roztoku BaCl, (z divodu méteni produkce CO,)

11) Pomoci titraéni metody byla zjisténa spotieba HCI (vyssi produkce CO, se

pfi titraci projevi vyssi spotiebou HCI)
12) Doba méteni produkce CO; trvala 7dni pti pokojové teploté.

13) Ziskané hodnoty byly zadany do opera¢niho serveru, Linode Platform

Manager (LPM), ktery pro dané tcéely vyuziva databazi Sequel Pro.

14) Po vygenerovani dat v opera¢nim serveru (LPM) byl ziskan seznam funkci,

které se pro danou oblast podatilo S nejmensi chybou vhodn¢ aproximovat.

15) Pro nejvhodnéjsi vybér byla zvolena metoda pro urceni piesnosti virtualniho
modelu Root Mean Square Error — RMSE (SSQABS), ktera méfi rozptyl rozdéleni

¢etnosti odchylek mezi plivodnimi vyskovymi daty.

16) Nejlepsi kritéria vykazovala polynomialni kvadraticka funkce, do které byly

vloZeny aproximované data.

17) Do vysledného polynomu byly vlozeny ziskané data a v matematickém
programu  Matlab (MATrix LABoratory) verze R2011b vypocitany ohniska

lokalnich extrémnu.

18) V ohniscich lokalnich extrémi byly provedeny extruze ve vytipovanych

parametrech (viz. Tab. 8,10,12) pro ovéfovani na produkci CHy,

19) Ziskané extrudaty byly podrobeny anaerobni fermentaci v automatickych

anaerobnich fermentorech Stix.

20) Bilance substratu a inokulatu byla vybalancovana v poméru suSiny 20:1

(substrat: inokulat), z divodu sniZeni susiny na 10 % doslo k ziedéni s vodou.
21) Simulace byla provadéna pii parametrech (teplota 38°C, rychlost 2 ot.min™).

22) Monitorovani procesu probihalo po dobu 35 dnd.
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23) Kumulativni produkce CH, a CO; je automaticky ptepocitana na teplotu
0 °C atlak 101 325 Pa.

24) Vysledky zpracovany stejné jako v piedchozim mapovani produkce CO,
(viz body 13-17).

Grafika 27 — Schéma apardatu na produkci CO,

1 — extrudat nasyceny na maximalni vodni reten¢ni kapacitu, 2 — sklenénd nadoba
s rovnym dnem, 3 — velkéd nadoba, 4 — dno nadoby vyplnéno 1M NaOH,
5 —nadoba
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5. Vysledky
5.1 Mapovani produkce CO;

Tlak 0,553 MPa

Tab. 5: Hodnoty ziskané pti mapovani produkce CO;

Osa X OsaY Osa zZ
Susina [%0] Reakéni ¢as [s] Spoti‘eba HCI [mL]
5,306 300 95,764
5,306 600 96,721
5,306 900 95,653
11,577 300 95,436
11,577 600 94,251
11,577 900 96,023
19,219 300 96,742
19,219 600 95,854
19,219 900 96,231

Graf ¢. 1 — Vygenerovany 3D graf
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Pouzity polynom:

z = a+ bx%" + oxO? + dxly? + fxlyt + gxly? + hx®y0 + ix3y! + jx%y?

Kde:

a= 8.1852441454924247e+01
¢ =-5.9586071125367838e-05
f=-1.2813221478260936€-02
h =-8.4316338262367660e-02
j =-4.0563927193593141e-07

SSQABS: 2.26991934468e-17

b = 6.8457648659950091e-02
d = 2.5072314440198213e+00
g = 1.1262022527264506e-05

i = 4.5622187163714715e-04

RMSE: 1.58812235209e-09

Graf ¢. 2 — Vyznaceni lokélnich extrémil aproximaci ve vrstevnicovém grafu
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Tab. 6: Body lokalnich extrému

10

12 14 16 18 20

Susina (%)

Bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reakéni | g5q | 550 | 550 | 600 | 600 | 600 | 650 | 650 | 650
Cas [s]
Sﬁ%?a 11,5 | 126 | 13,7 | 11,5 | 1266 | 137 | 115 | 126 | 137

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu ¢. 2 zleva doprava, zhora dold
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Tlak 1,372 MPa
Tab. 7: Hodnoty ziskané pii mapovani produkce CO;

Osa X OsaY OsaZ
Susina [%] Reakéni ¢as [s] Spotieba HCI [mL]
5,306 300 83,752
5,306 600 81,784
5,306 900 82,872
11,577 300 80,298
11,577 600 79,852
11,577 900 82,082
19,219 300 84,761
19,219 600 82,852
19,219 900 85,742

Graf ¢. 3 — Vygenerovany 3D graf
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Pouzity polynom:

z=a+bx’" + oy + dx'y? + ity + gxly’ + iy + iyt + Xy

Kde:

a= 1.0172897535133529e+02 b =-4.1600074110273035e-02
c = 2.7064529925256898e-05 d =-3.1685994092649077e+00
f= 4.9212855252382401e-03 g =-2.6179910794805333e-06
h = 1.3709110658878523e-01 I =-2.2562865022574224e-04

J = 1.3512672121518410e-07
SSQABS: 1.02025709454¢e-17 RMSE: 1.0647154521e-09

Graf ¢. 4 — Vyznaceni lokélnich extrémi aproximaci ve vrstevnicovém grafu
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Tab. 8: Body lokalnich extrému

Bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reakéni | yon | 450 | 450 | 500 | 500 | 500 | 550 | 550 | 550
Cas [s]
S‘[los/;?a 108 | 116 | 124 | 108 | 116 | 124 | 108 | 116 | 124

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu €. 4 zleva doprava, zhora dola
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Tlak 2,421MPa
Tab. 9: Hodnoty ziskané pti mapovani produkce CO;

Osa X OsaY Osa Z
Susina [%] Reakéni ¢as [s] Spotieba HCI [mL]
5,306 300 97,298
5,306 600 96,865
5,306 900 96,004
11,577 300 94,763
11,577 600 93,528
11,577 900 93,235
19,219 300 93,862
19,219 600 93,721
19,219 900 93,253

Graf ¢. 5 — Vygenerovany 3D graf

-53-



Pouzity polynom:

z=a+bx’" + oy + dx'y? + ity + gxly’ + iy + iyt + Xy

Kde:

a= 9.5979955436177846e+01
¢ = -1.8249393797546039¢-05
f =-4.9480145176365072e-03
h = -2.6538332259058762e-02
J =-1.5354223499922104e-07

SSQABS: 5.53367150476e-19

b = 2.1232083685039441e-02
d = 3.9016115903159776e-01
g = 3.8059533005712493e-06

i = 2.0312644570835556e-04

RMSE: 2.47962172401e-10

Graf ¢. 6 — Vyznaceni lokélnich extrémi aproximaci ve vrstevnicovém grafu
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Tab. 10: Body lokalnich extrému

10

12 14 16 18 20

Susina (%)

Bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Reakeni | 254 | 750 | 750 | 800 | 800 | 800 | 850 | 850 | 850
Cas [s]

S‘[los/;?a 145 | 158 | 17,1 | 145 | 158 | 17,1 | 145 | 158 | 17,1

Lokalni extrémy jsou vypisovany z grafu ¢. 6 zleva doprava, zhora dold
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5.2 Mapovani produkce CH4

Tlak 0,553 MPa
Tab. 11: Hodnoty ziskané pii mapovani produkce CHy

Osa X OsaY Osa zZ
Susina [%0] Reakéni ¢as [s] Produkce CH, [m®.t™]
5,306 300 244,87
5,306 600 246,37
5,306 900 245,03
11,577 300 248,42
11,577 600 248,38
11,577 900 247,24
19,219 300 247,85
19,219 600 245,52
19,219 900 243,91

Graf ¢. 7 — Vygenerovany 3D graf
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Pouzity polynom:

z=a+bx’" + oy + dx'y? + ity + gxly’ + iy + iyt + Xy

Kde:

a= 2.3198754865806993e+02
€ =-2.4921126218331482e-05
f=-2.2256618784617984e-03
h =-4.4987491343998785e-02
J =-1.5696813609328286e-08

SSQABS: 6.54581005044¢e-18

b = 3.0976443296871381e-02
d = 1.8486643043828257e+00
g = 1.8064965736979896e-06

i = 1.1692495976919022e-06

RMSE: 8.52826024361e-10

Graf ¢. 8 — Vrstevnicovy graf optimalnich parametra
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Tlak 1,372 MPa

Tab. 12: Hodnoty ziskané pii mapovani produkce CHy

Osa X OsaY OsaZ
Susina [%6] Reakéni ¢as [9] Produkce CH4 [m®.t]
5,306 300 271,43
5,306 600 280,16
5,306 900 272,88
11,577 300 275,32
11,577 600 282,07
11,577 900 273,81
19,219 300 273,02
19,219 600 279,92
19,219 900 288,45

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

z = a+ bx% + ox¥% + dxly? + fxtyt + gxly? + hxy? + Xyt + jxy?

Kde:

a= 2.4423851567083094e+02
Cc=-4.4147278171623129e-05
f= 9.0374503670455318e-03
h = 5.4720383998345466e-02
j = 8.0579164989103003e-07

SSQABS: 4.09495891491e-18

b = 7.9352548306015250e-02
d= 1.7167481279998029e-01
g =-1.2718268201514053e-05

I =-6.4486377362133981e-04

RMSE: 6.74533494343e-10

Graf €. 10 — Vrstevnicovy graf optimalnich parametrti
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Tlak 2,421MPa

Tab. 13: Hodnoty ziskané pii mapovani produkce CHy

Osa X OsaY OsaZ
Susina [%6] Reakéni ¢as [9] Produkce CH, [m3.t!]
5,306 300 283,93
5,306 600 277,80
5,306 900 281,22
11,577 300 273,94
11,577 600 271,66
11,577 900 284,47
19,219 300 282,12
19,219 600 281,73
19,219 900 275,28

Graf ¢. 11 — Vygenerovany 3D graf
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Pouzity polynom:

z=a+bx’" + oy + dx'y? + ity + gxly’ + iy + iyt + Xy

Kde:

a= 3.0389113979171827e+02
€ =-6.2540173193241711e-05
f =-2.3039838733060237e-02
h =-4.4631947076766765e-02
j =-1.4578818268717875e-06

SSQABS: 1.90077285598e-18

b = 1.9598753879689488e-02
d =-5.7003169988424374e-01
g = 2.9521372603101385e-05

i = 1.2242573963178619¢-03

RMSE: 4.59561730345e-10

Graf €. 12 — Vrstevnicovy graf optimalnich parametrti
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Tab. 14: Produkce CH4 v zavislosti na tlaku pii dobé zdrzeni 600s

Osa X Osa Y
Tlak [MPa] Produkce CH, [m°]
0,553 246,37
0,553 248,38
0,553 245,48
1,372 280,10
1,372 282,07
1,372 279,72
2,421 277,80
2,421 271,60
2,421 281,73

Graf ¢. 13 — Produkce CH4 z kukufi¢né sildze v zavislosti na extruznim tlaku
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Pouzity polynom:
y = a*exp (pow (In (x) -b,2.0)/c)
Kde:

a= 2.8166710268032978e+02 SSQABS: 59.6639333333
b= 4.9839328347012185e-01 RMSE: 2.57474774025

¢ =-8.9918028751698209e+00
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6. Diskuze

Z lokalnich autora se extruzi fytomasy vénuje naptiklad Kratky a Jirout (2010):
., ZmenSenim velikosti castic mechanickou nebo jinou dezintegraci dochazi
k podstatnému zvétseni povrchu a tim i k vétsi dostupnosti enzymovému rozkladu “.
Stimto vyrokem se nerozchazi zadny =z vySe citovanych autorti, jedna se
o vSeobecné uznavany fakt. Na rozdil od mechanickych zplsobii extruze nijak
vyrazné nesnizi primérnou velikost Castic, ale pfi spravnych parametrech zpiisobi
hlubokou dezintegraci rostlinnych vlaken, idedln¢ az na urovein bunck. K tomuto
dodava Hendriks (2009), Ze: ,, dezintegrace biomasy zvysi ucinnost hydrolyzy o 5 az
25 % a zaroven zle ocekavat snizeni doby zdrzeni ve fermentoru o 23 az 59 % *. Pro
vlastni praci byla vyuzivana kukuficnd sildz, kterd prosla urcitym stupném

mechanické dezintegrace.

Studie byla provadéna za ucelem posouzeni problematiky technologického
a ekonomického procesu extruze pti zpracovani kukuficné silaze k vyrobé BP. Schulz
(2004) uvadi ze: ,,kazda BPS, je z technologického pohledu a palety vstupu
jedinecnd“. Dle Marouska (2011) patii ke kliCovym parametram celého
technologického procesu nalezeni optimalniho hydromodulu. Alvira (2010) dodava,
ze ,,vhodné zvolené parametry extruze vyrazné zvysuji pristupnost celulozovych
vidken pro enzymy a tim zlepsuji moznost rozkladu polysacharidu na
monosacharidy . Kli¢ovymi parametry technologického posouzeni byla dynamika
kumulativni produkce BP v ndvaznosti na extruznim tlaku, dobé zdrZeni v extrudéru
a obsahu suSiny substratu. Extrudovand fytomasa musi byt dostate¢né tidka, aby
mohla pfivodem do extrudéru kontinudln¢ prochézet, avSak obsah vody nesmi byt

natolik vysoky, aby ohroZoval ekonomiku provozu.

Problematikou obsahu suSiny se zabyval Kreuger (2011), kdy provedl vyzkum
podle normy DIN 38414 a podotkl, Ze ,, maximdlniho vynosu CHy bylo dosazeno
v dobé, kdy jsou rostliny optimalne sildzovatelné, tedy s obsahem susiny kolem 30 %
hloubky procesu, avsak prilis vody mize zpiisobovat problemy s udrzenim

konstantniho tlaku diky pohybu vnitiniho Sneku‘. Mens$i kolisani tlaku mé za

vvvvv

Z parametrl je tfeba nalézt experimentalné€ optimalni dobu zdrZeni.
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Pti ptili§ kratkém zdrzeni uvniti reaktoru nedojde k proniknuti efektu tlaku az
hluboko do vnitinich struktur a proces pak nemtize byt efektivni. Jakékoli zbyte¢na
prodleva v extrudéru se naopak negativné promitne do energetické narocnosti
procesu. Sun (2001) uvadi, ze ,, Optimalniho rozkladu hemicelulozy lze dosahnout
Jjak za vysoké teploty a kratké doby zdrzeni (270 °C, 1 min), tak i za nizké teploty
a dlouhé doby zdrzeni (190 °C, 10 min)“.

Mezi dal$i problém spojeny s fizenim procesu je vhodné nalezeni idealniho
extruzniho tlaku, ktery je tizce souvisi s navrhem zafizeni. Marousek (2011) ,, uvadi,
Ze jakékoli zvySeni tlaku efekt zvysuje, ale je energeticky ndrocné
a prinasi vyssi naroky na konstrukci. Prekroceni kritického tlaku zpusobuje
biochemické procesy, které zvysuji pritomnost inhibitoru. Ty se mohou negativné
promitnout v navazujicim procesu tvorby bioplynu*. Dle Masona (1928) je tlak
1,9 MPa hrani¢ni hodnotou a podotyka, Ze tlak nizsi nez tato hodnota vyrazné snizuje
ucinnost procesu upravy. Nize uvedeny graf je vysledek vlastnich simulaci,

konstruovan ze ziskanych hodnot.

Graf ¢. 14 — Produkce CH4 z kukufi¢né sildze v zavislosti na extruznim tlaku
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Nejvyssi produkce CH, byla mapovana pii tlaku 1,372 MPa. K podobnym
vysledkim dosel i Karunanithy (2011), kdy hodnota 1,4 MPa vykazovala velice
ptiznivych vysledkd v produkci CHs. Aproximace grafu byla zhotovena pomoci
parabolické regrese, kterou lze pouzit v ptipadé, kdy se zavisla proménna méni
rychleji nez linearné€ nebo pokud ve sledovaném intervalu dochazi ke zméné pribéhu

funkce z rostouci na klesajici a naopak.
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Nejvétsi dovednosti tak zlstava nalezeni optimalnich parametru, které jsou pro
kazdy vstupujici material rizné (vzristajici ndklady pfi rostoucim tlaku versus nizky
efekt extruze pii nedostatecném tlaku versus kriticky tlak, pfi kterém je fytomasa

degradovana).

Nalezeni optimalnich parametri pii extruzi je zekonomického hlediska
neméné dilezité, jelikoz nabyvd na Dbiochemické slozitosti limitovanou
technologickymi limity. Sun a Cheng (2002) konstatuji, ze ,, pouzitim mechanickych
uprav dojde ke zvyseni vstupni energie az o 1/3“. Snaha o dosazeni maxima je
z biologického pohledu nespravna, protoze musime respektovat technologicka
omezeni. AZ v jejich limitech je mozno hledat optima takovym zpiisobem, ze hlavni
slovo hraje ekonomika. Parametr, ktery se muze projevit v ekonomické strance je
nizka koncentrace suSiny, jelikoZ prace v nizkych koncentracich vyzaduje konstrukci
mnohem vétSich reaktorti, coz se projevi ve zvySenych provoznich nakladech.
Zpusobuje zaroven kolisani tlaku v kontinudlnim vysokotlakém reaktoru (vstup
velkého mnozstvi chladné&jsi vody). Provedena studie ukazala, ze optimalni hodnota

susiny pro produkci CHy se pohybuje kolem 14 % pii dobé¢ zdrzeni v extrudéru 600s.

Pokud bychom diskutovali o aplikaci studované technologie v provozu,
BPS Sobésice (zakladni parametry viz piiloha ¢. 1) je nutno pii vystavbé na zelené

louce pocitat S nédsledujicimi zménami vV ekonomické bilanci.

Tab. 15: Naklady pofizeni

o esualogt BPS_Sobééice BPS Sobééice S u_iitim
[tis. K¢] technologie PES [tis. K¢]
Fermentor 17 600 12 320
Kogenerac¢ni jednotka 15 400 15 400
Rozvody tepla pro potiebu BPS 950 950
Teplovody 100 100
Velin - kontejner 510 510
Skladovaci nadrz + jimka 3700 2 590
Fléra 1300 1300
Vykopové prace 19 800 13 860
lr’rOJektove'praEce +’ostatn1 3200 3200
naklady spojené s vystavbou
PES Promeco Extruder Systém - 16 000
Celkem 62 560 66 230
Dotace na vystavbu 23000 23000
Investi¢ni naklady 39 560 43 230

Zdroj: ZD Sobésice s.r.0., 2012
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Pokud bychom uvazovali o vyuziti dané technologie, je mozné realizovat
mensi fermentory, coz povede ke snizeni investicnich nakladt. Jestlize se doba
zdrzeni ve fermentoru snizi o 30%, je mozné snizit objem fermentor o 30%.
ZmenSenim fermentortit dojde 1 k uspoie nakladt na skladovaci jimku z dtvodi
mensiho mnozstvi pouzité fytomasy. Kuspofe dojde u vykopovych praci.
V kalkulaci neni pocitano S vyuzitim sildznich jam, jelikoz se podnik zabyva chovem
skotu je silaz hlavni slozkou krmiva. Z tohoto divodu ma podnik dostate¢né prostory
na uskladnéni. Co se tyce vykonu, ktery chceme zachovat, ndklady na kogeneracni
jednotku zastavaji stejné. Investiéni néklady se oproti BPS bez studované
technologie zvysily o 9 %. Nejvétsi zasluhu na tom ma potizeni extrudéru od firmy

Promeco (zékladni parametry viz ptiloha €. 2).

Tab. 16: Provozni naklady

Néklad BPS Sobé&sice BPS Sobé&sice s uzitim
Y [tis. K&/rok] | technologie PES [tis. K&/rok]
Material (pallva}, maziva, pohonné 600 600
latky)
Sluzby (servis, sl_<olen1, 470 470
reprezentaci)
Spotiebu Vlé}?tnl.Cl’lVVyTObku 5 880 4116
(senaz, silaz)
Osobni néklady (Zékladni mzdy
Prémie, nadhrady mezd 500 500
sociélni, zdravotni poji§téni)
Ostatni naklady (odpisy, rezie) 2 300 2 300
Celkem 9750 8574

Zdroj: ZD Sobé&sice s.r.o0., 2012

Pokud bychom provedli kalkulaci ohledné¢ provoznich nakladt, dojde ke
snizeni 0 12 % zplsobené zejména usporou vlastnich vyrobkid (ndklady na

kukufi¢nou silaZ). Zmény v ostatnich nakladech jsou minimalni.

Rocni produkce bioplynu se pohybuje kolem 1 820 000 m*.rok™ s obsahem
CH,4 50%. Vyprodukovany bioplyn pomoci dané technologie obsahuje az o 10 %
CH, vice. Diky zvySeni obsahu CH4 V bioplynu lze produkcei bioplynu snizit o 10 %.
Némecka firma LEHMANN zabyvajici se konstruovanim extruderti dosla k zavéru,
Ze pouzitim extruze lze zvysit vynos CHy az 0 13,8 %. K podobnému vysledku dosel
i Karunanithy (2011), kdy dodava, Ze , vhodnym nastavenim danych podminek

extruze lze zvysit produkci CHy az 0 25 %"
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Spotfebu elektrického proudu v BPS spouzitim Systému PES lze snizit
Vv technologii michani, jelikoZ upraveny material je sndze michatelny a tim dochazi
Kk uspote energie az 0 20 % oproti silazi. Avsak je tfeba pocitat s vyss§i spotiebou
elektrického proudu na samotny systém. Extrudat pifichazi do anaerobni digesce
teply, tudiz je vyrobené teplo spotfebovano na extrudér. VySe uvedend prakticka

pozorovani jsou zohlednéna v nasledujici tabulce.

Tab. 17: Bilance pfijma

"~ BPS Sobésice s uzitim
Bilance B[It)ii Slé)s/iillff technologie PES
) [tis. K&/rok]

Produkce CH4 [m°.t7] 910 1070
Produkce el. energie [kWh.rok™] 3789 4168
Cena za 1 kWh [K&.KWh] 4,12 4,12

Vlastni potieba el.energie BPS

P lkowh.rok] ’ 725 835

Prodej do sité [kKWh.rok™] 3064 3330

Zisk prodejem do sit& [K&.rok ] 12 625 13 790

Trzba za prodej tepla [K&.rok™] 1340 -
Celkem [K&.rok™] 13 965 13 790

Zdroj: ZD Sobé&sice s.1.0., 2012
Tab. 18: Ekonomicka kalkulace

. " . . BPS Sob¢sice s uzitim
Bilance BPS Sobé&sice [tis. K¢] technologie PES [tis. K&]
Zisk celkem [K&.rok™] 13 970 13790
Provozni naklady [K&.rok™'] 9750 8574
Cisty zisk [K&.rok™] 4215 5216

Zdroj: ZD Sobésice s.r.o. (2012)

Jako hlavni ukazatel vyjadiujici soucasnou hodnotou budoucich penéznich
tokli zohlediiujici faktor Casu je pouzita metoda Cisté soucasné hodnoty investice.
Jadrem této metody je vypocet rozdilu mezi souasnou hodnotou vSech ocekavanych
piijmi (CF) a sou¢asnou hodnotou vSech investi¢nich vydaji projektu. Pocitame ji
dle vzorce (2) uvedeného v literarni reSerSi. Diskontni sazba je stanovena jako

primé&rna mira kapitadlovych nakladi a to na 5 %.
Priklad:
Vypocet aktudlni CSH pro BPS Sobésice

. = 5
CSH = M—EQ 560 000 = 4 191 602 K¢

S(1+0,05)°

-66-



Vypocet CSH pro BPS Sobésice s uzitim technologie PES
. =, 5216 000

CSH=2—1;—43 230000 = 11102435 K¢
1=1i{]+|:]:!]5) )

Tab. 21: CSH pro BPS Sobé&sice

Rok | Oduroditel | Soucasna hodnota CF [K{] uiii?;?::;ﬁ)gﬁ) dglil:tlilE%F[Is(é]
1 1,050 4 014 286 5158 095
2 1,102 3824 864 4733212
3 1,158 3639 896 4 504 318
4 1,216 3466 283 4 289 474
5 1,276 3303292 4087 774
6 1,340 3145522 3892 537
7 1,407 2995 736 3707178
8 1,477 2 853 758 3531482
9 1,551 2717 602 3362 991
10 1,629 2 587 477 3201 964
11 1,710 2 464 913 3050 292
12 1,796 2 346 882 2 904 232
13 1,886 2 234 889 2 765 642
14 1,980 2128788 2 634 343
15 2,079 2027 417 2 508 898

) 43 751 603 54332435
IN 39 560 000 43 230 000
CSH 4191 602 11 102 435

Zdroj: Autor
Nakupem studované technologie Ize pocitat Se zménou diskontované doby
navratnosti. Tato doba se odviji hlavné od pofizovacich naklad.

Vypocet DN pro aktualni BPS Sobésice Vypocet DN pro BPS Sobésice s uzitim
technologie PES

N, . ,,
py = IV 39560000 4, p, py IV _23230000 ...
CF 4215000 CF 5216000

S pouzitim technologie PES dojde ke sniZeni doby névratnosti diky vysSim
penéznim tokim. Dle nového zékona, ktery nahradi od 1. ledna 2013 stavajici zakon
¢. 180/2005 Sb., o podpote vyroby elekttiny z obnovitelnych zdroji energie dojde ke
zmeéné v poskytnuti Gvéru. Zakon pfinese zastaveni moznosti financovani investic
bankovnimi Uvéry a v oboru budou dominovat pouze velci energeticti hraci, kteti

maji dostatek vlastnich investi¢nich zdroji.
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[. Zavér

Vyuziti procesu extruze horkou parou dle UV 21314 se pozitivné projevilo na
upraveé kukufi¢né silaze jak z biotechnologického, tak ekonomického hlediska. Bylo
ovéteno, ze mezi klicové parametry technologického posouzeni patii dynamika
kumulativni produkce CH; v névaznosti na extruznim tlaku a dobé zdrzeni
v extrudéru. Na zaklad€ robustnich simulaci v experimentalni ¢asti 1ze usuzovat, ze
tlak 1,372 MPa se pravdépodobné pohybuje v blizkosti biotechnologického optima
V navaznosti na kinetiku produkce CH4 za podminek (teplota 38 °C, doba zdrzeni
kukufi¢né silaze ve vysokotlakém extrudéru UV 21314 byla 600 s). Mensi kolisani
reaktoru. Pti prili§ kratkém zdrzeni uvnitf vysokotlakého reaktoru Ize predpokladat,
7e nedojde Kk proniknuti efektu tlaku az hluboko do vnitinich struktur a proces pak
nemiize byt efektivni. Naopak pfili§ dlouha prodleva v extrudéru se mize negativné

promitnout do energetické narocnosti, ale i zvySené tvorby inhibitort.

Po aplikaci studované technologie v provozu, BPS Sobé&sice dojde K naristu
CSH o 62 %. Mezi vyhody této technologie je moznost realizovat mensi fermentory.
Jelikoz se doba zdrZeni ve fermentoru zkrati o 30 %, lze snizit i objem reaktoru
0 30%, coz snizi naklady na potizeni technologie. Z diivodu lepsi te¢ivosti lze snizit
naklady na michéani az o 20 %. Extrudat ptichdzi do anaerobni digesce teply, tudiz se
snizuji ndklady na teplo. Teplo k provozu extrudéru Ize zajistit unikatni technologii
rekuperaci tepla ze Zhavych spalin (490 °C) motoru kogeneracni jednotky. Tim, ze
dojde k vyuziti tepla v mite vyssi nez 10 %, vznika dal$i narok na dotaci. Vse vyse
uvedené se projevi i ve zméné doby navratnosti, kdy pii pouziti technologie PES

dojde ke sniZeni o 1 rok.

Lze brat za prokdzané, Ze vhodné zvolené parametry extruze zvySuji
ptistupnost celul6zovych vlaken a tim zvySuji moznosti hydrolyzy polysacharidd.
Nejveétsi dovednosti je tak nalézt takové extruzni parametry, které jsou pro kazdy
vstupujici material optiméalni. Pokud se podafi vhodnou upravou fytomasy zvysit
vytéznost BP, snizi se dalsi kvantitativni pozadavky na kukufi¢nou sildz, coZ muze
predstavovat dalsi snizeni nakladd na agrotechniku. Dana technologie se zda byt jako
velice zajimava alternativa nejen z duvodu financni rentability, ale i ve vztahu

Kk Zivotnimu prostiedi.
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9. Seznam pouzitvch zkratek

BP- bioplyn

BPS- bioplynova stanice
CF-cash-flow

Cl- index krystalinity

CP- Cross-polarization

CSH- ¢ista soucasna hodnota
HTST- high temperature short time
LCM- lignocelul6zovy material
LHW- liquid hot water

LPM- linode platform manager
MAS- magic angle spinning
NMR- nuclear magnetic resonance
PES- promeco extruder systém
SE- steam explosion

SHA- secure hash algorithm

XRD- X-ray diffraction

-81-



10. Priloha

Priloha 1: BPS SobéSice

Bioplynova stanice Sob&ice je tvofena ze dvou fermentorti (1855 m®) na
vyrobu a jiméni BP vcetn¢ davkovaciho ziizeni na biomasu, dvou kogenerac¢nich
jednotek (kazda o vykonu 249 kW), velinu umisténého ve tfech mobilnich bunkach a
nové jimky na skladovani kejdy o kapacité 4 000 m® v&etn& vydejni plochy. Veskery
BP je vyuzivan na kogeneracni jednotce s vysokou elektrickou u¢innosti a je z n¢j
vyrabéna elektrickd energie a teplo. Tepelnd energie je z kogeneracni jednotky
produkovana ve formé teplé vody cca 90 °C. Vyrobené teplo je vyuZzivano pro
hygienizaci a ohfivani fermentacnich nadrzi. Prebytky jsou vyuzivany k vytapéni

arealu obchodniho druzstva.

Kukufici, kterou pro produkci bioplynu pouzivaji, péstuji na vymeéie 350 ha.
Pro spravnou funkci a dostateCnou vytéZznost BP je bezpodminecné nutné dodrzet
kvalitu vstupniho materidlu. Sildz, kterou maji uloZenou bezprostfedné u BPS.
Velikost fezanky jsem odhadoval tak na maximalné 20 mm a susina byla podle udaji
provozovatele 34 %. V dob¢ navstévy se pohyboval obsah CH4 v rozmezi 50-52 %.
Roc¢ni spotieba kukufi¢né silaze se pohybuje kolem 10 000 t, kdy néklady na tunu

¢ini cca 750 K¢.

Tab. 19: Ekonomicka bilance

Roéni produkce BP 1826222 m*
Vyhievnost BP cca 18,7 MJ.m™
Elektricka u¢innost 39,9 %
’ Produkce elektrické energie 3 789 MWh
Ucinnost vyroby tepelné energie 47,1 %
Ro¢ni vyroba tepelné energie 16 085 GJ
Spotieba elektrického proudu BPS 725 MWh
Prodej do site 3 064 MWh

Zdroj: Interni zdroje podniku, 2011

Celkové investicni ndklady na vystavbu bioplynové stanice cCini
62 560 000 K¢ bez DPH. Do celkovych nédkladii na vystavbu nebyly zapocteny
bouraci a demoli¢ni prace. Pti ekonomickém hodnoceni je uvazovano s predpoklady
(doba hodnoceni 15 let, doba obnovy u odpisové skupiny 3 je 20 let a u odpisové
skupiny 5 je 40 let, danova sazba 19 %, nomindlni diskont 5 %, rovnomérné

odpisovani).
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Doba navratnosti dle vzorce (1) vychéazi 9 let. Do propocti BPS bylo vsak
pocitano s dobou navratnosti 10 — 11 let. Jednim z dtivodli tohoto navyseni je to, Ze
V prvnim roce provozu nebyly Zzadné velké naklady na opravy, avSak byly zvysené
naklady na obsluhu (zauceni a zaskoleni pracovnikil). Planovanymi naklady jsou
opravy motort, které se ocekavaji béhem 4 az 5 roku provozu (odhad vymeény
motort ¢ini 1,5 — 2 miliony korun). Z vyse uvedeného ziejmé, Ze se navratnost o

2 - 3 roky prodlouZi.
Priloha 2: PES Promeco Extruder Systém

PES systémy jsou uspé$né vyuzivany V tradici vytlacovacich strojt, vyznacuji

se zejména V kvalitni Gprave vstupniho materialu.

Grafika 26 — Bioextrudér Promeco

Zdroj: Promeco S.p.A, 2012

Zpracovatelska kapacita v zavislosti na sloZzeni smési a na struktuie a konecné
. . “ ’ . . -1 3 ’
velikosti pozadovaného produktu se pohybuje mezi 25 a 40 m3.h™. Pofizovaci cena

dané technologie ¢ini cca 16 000 000 K¢.
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