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Nakladani s pekarenskymi vratky

Abstrakt:

Diplomova prace se vénuje technologickému, ekonomickému a legislativnimu
posouzeni problematiky vyuziti pekarenskych vratek s navrzenim alternativ feSeni situace v
navaznosti na zpracovani technologii anaerobni fermentace. Zaclenéni pekarenskych vratku
do procesu vyroby bioplynu bylo laboratorné simulovano VvV automatickych anaerobnich
fermentorech Stix. Teoreticka ¢ast prace se zaméfuje na aktualni platnou legislativu.
Ekonomické posouzeni bylo hodnoceno finan¢nim ukazatelem ¢isté souc¢asné hodnoty.

Nejvyssi vytéznost metanu byla vyhodnocena pii poméru vratku a hnoje 100:0, avSak

Z ekonomického hlediska je idedlni pomér 50:50.

Klicova slova: pekarenské vratky, bioplyn, bioplynova stanice

Handling of the baking industry returns
Abstract:

Diploma work is based on technological, economic and legislative assesment of the
problem of using bekary returns to propose alternative solution in relation to the processing
technology of anaerobic fermentation. The participation of bakery returnts were laboratory
simulated in automatic anaerobic fermenters called Stix. Teoretical part is focused on valid
legislation. The economical assessment was evaluated by the index of the net present value.

The highest production of methan was evaluated in propotion 100:0 of bakey returns

and dung. Although the ideal proportion is 50:50 from economic assessment.

Key words: bakery returns, biogas, agricultural biogas station
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1 Uvod
V Ceské republice bylo do roku 2012 vybudovano 327 bioplynovych stanic (déle

BPS). BPS vystavéné zemedélskymi podniky pouzivaji vstupni materidl prevazné ze své
zem&délské produkce, touto surovinou je naptiklad kukuficna silaz. Kukufi¢na silaz
pfedstavuje dominantni mnozstvi fermentované vstupni fytomasy, ale existuji takové
poznatky, které nasvédcuji, ze péstovani nadmérné zatézuje pidy. Divod mize byt spatfovan
ve faktu, ze kukufice, jako Sirokotfadkova plodina zpusobuje vodni erozi pidy. Proto je
vhodné zajimat se o dal$i, mén¢ naro¢né alternativy vstupnich surovin, které by mohly byt
vyuzity k produkci bioplynu.

Vzhledem ke stale rostoucimu mnozstvi potravinaiskych zbytki ve velkych
obchodnich fetézcich a stale vétsSimu plytvani potravinami v domacnostech se toto téma jevi
jako velice dulezité. Potravinovy odpad je aktualné skladkovan nebo znova vyuzivan
v pekarenstvi. Avsak vyuzivan je pouze v malé mite. Smérnice ¢.1999/31/ES o skladkach
odpada uklada ¢lenskym statim povinnost, aby mnozstvi biologicky rozlozitelnych odpadi
ukladanych na skladky bylo snizeno.

V této praci jsem zjiStoval jak vyuzit potravinovy odpad, konkrétné pekarenské
vratky. Tyto vratky jsou v praxi opét vyrobci pouzity do vyrobniho procesu peciva, kdy
se piimichavaji do tésta, coz je zakazano zdkonem ¢. 258/2000 Sb., o ochrané¢ vetejné¢ho
zdravi. Nevyuzité staré pecivo by se mélo dale zpracovat dle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb.

0 podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady



2 Literarni reSerse

Na celém svété se rocné znehodnoti jak Spatnym zpracovanim potravin, tak pouzitim
nevhodného, nebo vibec zadného obalu az 1,3 miliardy t potravin. Ro¢né je na svété
vyprodukovano az 300kg potravinového odpadu na osobu, véetné obaldi, coz je zhruba 179 kg
potravin nebo taky téméi 50 % rocni produkce potravin v EU (Evropsky parlament, 2012).
Tyto odpady byly v minulosti vétSinou odstranény zkrmovanim dobytka. Jako Krmeni pro
zvitata byly vratky zakazany dle Evropské Unie od listopadu 2006 natizeni ES ¢. 1774 /2002,
Nicméné produkce bioplynu z potravinového odpadu se stava stale dilezitéjsi alternativou
likvidace odpadu.

Stavajicich pravni piedpisy, zejména pak zakon ¢. 185/2001 Sh., jednoznacné urcuji,
7ze materialové vyuziti odpadu (naptiklad kompostovani, nebo anaerobni fermentace)
ma pfednost pfed jinym vyuzitim. Odstranovat 1ze odpad, pro ktery nebylo nalezeno jiné
vyuziti. Skladkovani je pak az poslednim zptisobem odstranéni odpadu. V piipad¢ anaerobni
fermentace se jedna o materialové-energetické vyuziti bioodpadu, pficemz neni zcela vzdy
dopiedu ziejmé, zda je metoda pro dany bioodpad vyhodnéjsi, nez materidlové vyuziti
naptiklad formou kompostovani. Zakon ¢. 185/2001 Sh. o odpadech Ministerstvo zivotniho
prostiedi Ceské republiky (MZP CR, Praha.) tento zdkon upravuje vyhlaska &. 341/2008 o
podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a 0 zméné vyhlasky ¢. 294/2005
Sb., o podminkéch ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaska o podrobnostech
nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpadyti.

Kompostarny a BPS, které pfijimaji biologicky rozlozitelné odpady, spadajici
do ptisobnosti nafizeni ¢. 1774/2002/ES, musi spliovat nékteré zvlastni pozadavky. Tyto
pozadavky jsou technologické prostiedky, které zajisti dostate¢nou dezintegraci materialu na
¢astice o maximalni velikosti 12 mm pted vstupem do BPS.

Nafizeni ¢. 1774/2002/ES, plati pro zafizeni, ktera zpracovavaji alespon jeden
Z druhti bioodpadl uvedenych v tab. 1. respektive i jinych materidli, pokud obsahuji vedlejsi

7ivo&isné produkty (VZP).



Tabulka 1 biologicky rozlozitelnych odpada

2001 08 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven
02 01 Odpady ze zeméd¢lstvi, zahradnictvi, lesnictvi, myslivosti,
rybarstvi

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. upravuje podrobnosti nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady (dale jen bioodpady) v kompostarndch a bioplynovych stanicich.
Seznam bioodpadu vyuzitelnych v malém zatizeni podle § 33b odst. 1 pismene a) zakona
0 odpadech definuje pismeno B pfilohy 1 vyhlasky ¢. 341/2008 Sb. (Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1774/2002) Mezi tyto materialy napf. patfi: 20 01 08 biologicky
rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven (pokud pochdzi ze stravovacich zafizeni, restauraci
a jidelen).

Zpracovani pekaiskych vyrobkl zahrnuje odstranovani obalti, dehydratace, drceni,

peletovani (Derr, Dhillon, 1997).

2.1 Pekarenské vratky

Pekarenskymi vratky je nazyvano veskeré pecivo, které je vraceno z obchodnich
fetézcl zpét vyrobcim. Vracené pecivo tvoii 5 — 10 % celkové vyroby. Tyto vratky jsou
Vv praxi opét vyrobci pouzity do vyrobniho procesu peciva, kdy se pfimichavaji do tésta, coz je
zakazano zakonem ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi. Nevyuzité staré pecivo by se
meélo dale zpracovat dle vyhlasky ¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady. Vratky jsou takové odpady, jako zbytkové a kynuté pecivo, rohliky,
housky, kolace atd., je pievazné shromazdovéano z restauraci, domdacnosti, rychlych
obCerstvovacich stankli, supermarketi a mnoha dalSich instituci. Tento potravinovy odpad
obsahuje 96,3-98% organické slozky, 2-3.7% popelovin, 1% tuku, 3% bilkovin (Khatib,
Usmani, 1991).
Na potravinové odpady mtize byt aplikovdna anaerobni digesce. To by mohlo zvysit
regeneraci metanu (CH,), a tak zvysit vytéznost bioplynu (Lai a kol, 2006). RozloZzené vysoké
molekularni polysacharidy na nizkomolekularni cukry a organické kyseliny, vytvari vodik
(H) jako metabolit. Kvaseni vodiku probiha piimo z vratek. Takto se necha uspésné rozlozit
a rozpustit vice nez 80 % vratk (Tomiyama a kol., 2012). Do BPS lze pouzit i pekarensky
odpad jako je chleba, rohliky, kolade. Vyhlaska ¢. 482 zahrnuje biomasu uréenou pro

zpracovani v procesu anaerobni fermentace s piivodem energetickych plodin. Kategorie AF1,
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ktera zahrnuje biomasu s piivodem v cilen¢ péstovanych energetickych plodinach urc¢enou
k vyrobé bioplynu, pokud tato biomasa tvofi v daném kalendainim mésici vice nez polovinu
hmotnostniho podilu v susin¢ vstupni suroviny do BPS a zbytek vstupni suroviny tvofi
biomasa. Kategorie AF2 zahrnuje napiiklad znehodnocené zrno potravinarskych obilovin
a semeno olejnin, véetné vedlejSich a zbytkovych produktl z jejich zpracovani. Vyhlaska c.
482, 2005 ustanovuje, ze soucasti kategorie AF2 jsou biologicky rozlozitelné zbytky
z kuchyni a stravoven. Téméf vSechny bioodpady z potravinarského primyslu je mozno
oznacit za vysoce hodnotné suroviny pro vyrobu bioplynu, nebot’ obsahuji vysoky podil
snadno rozlozitelnych sacharidii, lipidd a proteini a minimdlni podil celulozy. Mérna
produkce metanu (CH4) piiurcitém podilu potravinaiského odpadu se pohybuje mezi 0,4
az 0,7 m3 metanu (CH4) z 1 kg ptivedenych organickych latek. Vyjimkou je odpad z vyroby
ochucovadel typu maggi, ktery obsahuje spiSe anaerobné nerozlozitelné huminové latky
a Castecné 1 aktivni uhli z filtrace. Biskvitovd moucka, kterd obsahuje 30% sacharozy
je produktem vyrabénym mechanickym ptepracovanim zkrmitelného bioodpadu z vyroby
cukrovinek a peciva, coz znamena, Ze obsahuje témét vylucné anaerobné snadno rozlozitelné

latky (Prochéazka, 2011).

Cow manure []25
Pig manure [ 30
Potato waste D 39
Chicken manure :| 80

Brewery waste | ] 120
Green clippings —| 175
Grass silage :| 185
Corn silage :’ 190

Food scraps | 265

Bakery waste | 714
1 |
Fats & grease | 961

Substrate

0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazek 1 Vyt&znots bioplynu m®.t*
(Kramer, 2008)



2.2 Druhy, vyroba a sloZeni peciva

Ve svété se rocné dle organizace Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) spotiebuje téméF 350 miliont t chleba, kdy v CR pfipada na osobu 50kg
chleba roéné. V CR je registrovano 1 794 pekaiskych vyrobci (z toho cca 60 pekaren s vice
nez 100 zaméstnanci), proto chléb existuje v nespocetném mnozstvi druhi, tvarQ, velikosti
akjeho vyrobé mize byt pouzito obdobné nespocetné mnozstvi receptu, piisad
a technologickych postupt (Dfizal, 2012).

Zakladni sloZeni peciva je nutné analyzovat, abychom pochopili a tak stanovili jeho
vyuziti v BPS. Zékladnimi surovinami pro vyrobu peciva jsou mouka a voda, které je ve 100g
peciva 37,89 (UZEL 2012). Dalsimi surovinami pro vyrobu chleba je sil a Zitny kvas,
ve kterém za ptitomnosti kvasinek a bakterii probiha alkoholové a mlécné kvaSeni, projevujici
se tvorbou oxidu uhli¢itého (CO;) a organickych kyselin, zejména kyseliny mlé¢né (C3HgO3)
a octové (CH3COOH). Vytvofené kyselé prosttedi ma ptiznivy vliv na bobtnani bilkovin
a Skrobil. DalSimi ingrediencemi jsou poté cukry a tuky, které obsahuji transmastné kyseliny,
které¢ jsou velmi podobné nasycenym mastnym kyselindm, které se vyskytuji naptiklad
v mase. Z mastnych kyselin to mohou byt n-6 mastné kyseliny, kdy ve 100g peciva je 0.67¢
téchto kyselin (Kunachowicz, Nadolna, 2005). Dalsi ptimési jsou mléko a mlécné vyrobky,
vejce a emulgatory. Mezi tyto pouzivané emulgatory patii naptiklad emulgator E475 (Estery
polyglycerolu). ZlepSovaci a kyptici prostfedky jsou naptiklad difosfore¢nan (N4Hi6) nebo
uhli¢itan amonny (NH,4)?COs, uhli¢itan sodny ((Na;COs) (nebo také E 450 &i E 500) (Pekarny
Unas, 2011).

Pomoci enzymti se v tést¢ uskuteciiuje alkoholové kvaseni mono- a disacharida.
Objemovy podil enzymu byva piiblizn€ 7 % na celkové mnozstvi mouky (Dudéasova, 2010).
Enzym amylaza hydrolyzuje $krob na jednodussi sacharidy a to na mono- a disacharidy, kdy
Vv organické Casti je 84 % sacharidu (Straka, a kol., 2007).

Za obvykly druh chleba u nds je moZzno povazovat chléb ZzitnopSeni¢ny, ktery
je na trhu zastoupen 27 %. ZitnopSeniény chléb je zakvaSovany Zitnou moukou ve formé
kvasu, ktery zptsobi kynuti prostfednictvim oxidu uhli¢itého (CO,), vznikajici praveé pti zrani
kvasu (Hamr, 2012). Dal§im pecivem =zastoupenym na naSem trhu déla 30 %
pSeni¢ny/psSenicnozitny chléb, 19 % celozrnny chléb, 14 % Zitny chléb, 6 % vicezrnny chléb

a4 % specidlni druhy chleba (Drtizal, 2012). Sortiment chleba je v soucasné dobé velmi



Siroky, pficemz jednotlivé vyrobky se 1iSi pomérem a druhem pouzitych mouk, piisad
a technologickymi postupy.

Vyrabéné pecivo se déli na bézné (které se dale deli na vodové a tukové), obsahujici
mouku (pfedevSim pSeni¢nou), vodu, drozdi, sul, resp. tuk, cukr, a mak ¢i kmin
na posypavani, a pecivo jemné (kynuté, listové, kiehké). Radmcové pozadavky na pekaiské
vyrobky jsou uvedeny v zdkon¢ zakona ¢. 110/1997 Sb. o potravinach, konkrétné ve vyhlasce
115/2011 Sh, podle které se pekafskymi vyrobky rozumi vyrobky ziskané tepelnou tpravou
tést nebo hmot, jejichz susina je v pfevazujicim podilu tvofena mlynskymi obilnymi vyrobky.
Za chléb je povazovan pekaisky vyrobek kypieny kvasem, ptipadné drozdim o hmotnosti
nejmeéné 400 g Cerstvého peciva. Béznym pecivem se rozumi tvarovany pekaisky vyrobek
vyrobeny z pSeni¢né nebo zitné mouky, ktery obsahuje méné nez 8,2 % bezvodého tuku
améné nez 5 % cukru, vztazeno na celkovou hmotnost mlynskych obilnych vyrobk.
Za pSeni¢ny chléb nebo pSenicné pecivo se oznacuje pekaisky vyrobek, obsahujici nejméné
90% podil mlynskych vyrobkli z pSenice z celkové hmotnosti mlynskych vyrobkt. Chléb
se podle citované vyhlasky ¢leni na ndsledujici skupiny — pSeni¢ny, Zitny, ZitnopSenicny,
pSeni¢nozitny, celozrnny, vicezrnny a specialni. Bézné pecivo se d€li na pe€ivo pSenicné,

zitné, ZitnopSeni¢né, pSeni¢nozitné, celozrnné a vicezrnné (zakona ¢. 110/1997).

Tabulka 2- slozeni peciva ve 100g Cerstvého peciva

) ) Sacharidy Tuky Bilkoviny Vlaknina
Potravina Energie (kJ)
kJ (%) (%) (%) (%)

Tmavy chléb

1050 54 1,4 5,9 55
(zitny)
Toustovy chléb 1120 55 3 9 -
Rohlik 1210 56 3,6 9,5 2
Bageta 1060 51 1,4 7,8 3

(Maskova a kol., 1999)



V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny pramérné hodnoty bézného odpadniho peciva.

Udaje jsou vypoéitany z jednoho kilogramu odpadniho peciva.

Tabulka 3- obsah sloucenin a prvki v odpadnim pecivu

Ukazatel Jednotka Odpadni suché pecivo
Susina celkova Hmotnost vzorku% 82,8
Lipidy Susiny% 13,1
Skrob Susiny% 52,6
Vléknina Susiné% 0,87
Dusik celkovy Susiny% 2,42
Dusik amoniakalni | NNH* susiny% 0,04
Dusik dusi¢nanovy | NNO® susiny% 0,05
Fosfor P susiny% 0,14
Vapnik K susiny% 0,12
Horcik Mg susiny% 0,06
Sira S suSiny% 0,04

(Chramradova a Rusin a kol., 2011)



2.3 Anaerobni digesce

S rostoucim vyznamem anaerobni digesce organickych materidli pro vyrobu
bioplynu v poslednich n€¢kolika letech, zejména v Evropské unii existuje mnoho snahy, jejimz
cilem je prohloubit znalosti o anaerobni digesci a rozsifit jeji uplatiiovani (Schittenhelm,
2008). Anaerobni digesce probihd z biomasy plodin a organicky pevného odpadu, ktery
je povazovan za hlavni suroviny pro anaerobni digesce a vyrobu bioplynu a biometanu
(Weiland, 2006).

Pro anaerobni digesci je dulezity pomér C:N a to 1:20-1:30 (Patil, Pujare, 2005).
Odpadni chléb ma pomér C:N - 11:8 (Doia, Matsumotob, 2009). Marousek (2012) vsak
upozoriiuje, ze veSkeré podobné poméry mohou byt zcela bezptfedmétné, az mylné, pokud
neni u prvki zohlednéna jejich disponibilita danému procesu.

Bioplyn je k dispozici vSude tam, kde je biologicka aktivita organického materialu
(Penttild, 2009), jako je hnuj, ktery obsahuje suSiny 23%, fosforu (P2Os) 3,1%, drasliku (K;O)
7,1%, dusiku (N) 5,0 % (Vondraskova, 2006), zbytkt po sklizni nebo potravinaiského odpadu
(Mccord, Plachinski, 2011). Jedna se o nejefektivnéjsi systém zpracovani celulozy (CgH100s)
a hemicelulozy z rostliny. Tento proces také probiha piirozené v piirodé napf. v bazinach,
na dné jezer nebo napt. na skladkach komunalniho odpadu. Typické slozeni bioplynu cca 60%
metanu (CH,) a 35% a oxidu uhli¢itého (CO,) (Schanbacher a kol., 2005) a dalsich latek,
viz tabulka ¢. 3. Bioplyn vznika ve ¢tyfech fazich.

1. Hydrolyza

Prvni fazi je hydrolyza, ktera zahrnuje nékolik kroku, jako je difuze, adsorpce,
reakce a deaktivace enzymui (Batstone a kol. 2002). Plsobenim extracelularnich enzymi
dochazi mimo bunky k hydrolytickému Stépeni makromolekularnich latek na jednodussi
sloueniny (Yadvika, 2004) organickych latek (polysacharidi, lipidi a proteint)
na jednodussi nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé jako napiiklad aminokyseliny,
monosacharidy (Bioplynové stanice, 2012) Cs cukry (Kaparaju, Serrano, 2012) a vyssi
mastné kyseliny C1-C4 (Pind a kol., 2012). Rychlost hydrolyzy zavisi na velikosti organickych
materialii a produkci enzymt a adsorpci (Chyi a Dague, 1994).



2. Acidogeneze
Plisobenim extracelularnich enzyma dochazi mimo bunky k hydrolytickému §tépeni
makromolekularnich latek, probiha rozklad jednodussich organickych sloucenin, predev§im
mastné kyseliny a alkoholy (Penttild, 2009). Dochazi k poklesu pH v dasledku vyssich
koncentraci organickych kyselin (Spyra a kol., 2006).

3. Acetogeneze
V tomto procesu probiha dal$i rozklad na jednoduss$i organické latky, jako jsou
tékavé organické kyseliny, alkoholy, CO,, H; (Stams a kol., 2005).

CHg(CHz)COOH + 2H,0 — CH3COOH + CO, + 3H,
(Penttild, 2009)

4. Methanogeneze

Tato posledni faze probihd za pomoci bakterii, které jsou znamy jako Metanogen.
Methanogenni bakterie, coz jsou striktné¢ anaerobni organismy, podobné nejstarSim
organismim na Zemi. Tyto bakterie jsou citlivé pfedevS§im na nahlé zmény teplot, pH,
oxidacniho potencialu a dalsi inhibi¢ni vlivy anaerobni digesce. V této fazi dochazi ke tvorbé
metanu (CH,) pfedevsim z kyseliny octové (C2H40>), oxid uhli¢ity (CO,) a vodik (Hy), které
jsou kone¢nymi vychozimi produkty pro tvorbu metanu (Hoerz, Kramer, 2012). Tento prvni
krok provadéji methanogenni bakterie druhy krok vyuziva vodik (H) jako darce elektronu
a oxidu dioxidu akceptoru a je produkovan metan (Deublein a Steinhauser, 2008). Rozlozeny
organicky fermentovany materidl a vraci rozlozeny produkt do zivotniho prostfedi. Bioplyn
je zdrojem energie z obnovitelnych zdroju (Hoerz, Kramer, 2012). V tomto procesu bézi
vSechny tyto kroky synchronné (Zachova, 2010).

Pro piiklad, jsou zde dvé ruzné reakce, nejprve pro acetotrophic a druha pro

hydrogenotrophic methanogenesis (Penttild, 2009) :

CH3COO- + H,O — CH4 +HCO3
CO;, + 4H, — CH4 + 2H,0



Vychozi material
(bilkoviny, uhlohydraty atd.)

Jednoduché organické stavebni kameny
(aminokyseliny, mastné kyseliny, cukry atd.)

<
/ \

NiZ&i mastné kyseliny
(kyselina proplonova,
kyselina maselna)

Dalsi produkty
{kyselina mlé€n4, alkohol a dalsi)

\J / \\A v
=

Bioplyn
CH:+C0;

Obrazek 2 Schéma anaerobniho procesu

(Dohanyos, 2012)

anaerobni fermentace organickych latek

(ziednoduSené schéma)
|. faze Il. faze IIl. faze V. faze
HYDROLYZA ACIDOGENEZE ACETOGENEZE METANOGENEZE
VSTUP organicke vodik (Hy) VYSTUP
kyseliny oxid uhlicity (CO,)
VLHKE JEDNODUSS| == >(kapronova, [ _Jl> _ _ 1) bioplyn:
ORGANICKE LN ORGANICKE valerova, kyselina octova — metan (CH,)
LATKY SLOUCENINY masglna. ) — oxid uhli¢ity (CO,)
(polymery) (monomery) propionova) — sulfan (H,S)
— dalsi minoritni plyny
hlavni slozky: vodik (H,)
— uhlohydraty oxid uhlicity (CO,) 2) fermentovany material
- tuky
- bilkoviny EI:>kyselina octova

Obrazek 3schéma anaerobni fermentace

(Kara, 2012)
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Tabulka 4 - slozeni bioplynu

Objemova
Podil
koncentrace
Metan CH4 40-75%
Oxid
o 25 —-55 %
uhli¢ity CO,
Vodni para
0-10%
H,O
Dusik N 0-5%
Kyslik O 0-2%
Cpavek NH3; 0- 1%
Sulfan H,S 0-1%

(Kratochvilova, Habart, 2009)

2.4 Mokra fermentace

Do BPS lze vkladat ze zeméd¢€lskych surovin jak rostlinou, tak i zivo¢iSnou biomasu,
z ostatnich zdroju lze vkladat do BPS odpady z potravinaiské a podobné vyroby (8krobaren,
lihovar, mlynl, jatek, mraziren, konzervaren, cukrovarl, pekaren apod.) Ministerstvo
zivotniho prostiedi podle § 12 odst. 1 zakona ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elekttiny
Z obnovitelnych zdroji energie a o zméné¢ nékterych zakoni (zdkon o podpofe vyuzivani
obnovitelnych zdroj, k provedeni § 3 odst.)

Vyhlaska ¢. 482/2005 Sb., o stanoveni druhil, zpiisobll vyuZiti a parametri biomasy
pii podpofe vyroby elektfiny z biomasy, ve znéni vyhlasky ¢. 5/2007 Sb., se méni takto:
kategorie pro proces anaerobni fermentace, a to AF1 a AF2

Mokra fermentace zpracovava substraty s vyslednym obsahem susiny <12%. Sucha
fermentace se pohybuje okolo 30-35% obsahu suSiny. V soufasné dobé¢ dominuji spise
procesy mokré fermentace (Weiland a kol., 2006). Z hlediska reak¢nich teplot rozdélujeme
anaerobni procesy, podle optimalni teploty pro mikroorganismy na psychrofilni (5-30°C),
mezofilni (30-40°C) (Matteson a kol., 2012), termofilni (45-50°C) (Baere a kol., 1987)
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a extrémné termofilni (nad 60°C). Vyhodou procesti provadénych za vyssich teplot
je hlavné vyssi ucinnost hygienizace materialu. Anaerobni bakterie jsou nejvice aktivni
v mezofilni a termofilni teploté (Yadvika, Santosh, 2004).

Vliv pH je dilezity parametr ovlivitujici riist mikroorganismt pii anaerobni digesce
(Yadvika, Santosh, 2004). Anaerobni digesce je omezena na pomérné Gzkém intervalu pH,
cca 6,0 na 8,5, pH mimo tento rozsah mize vést k nerovnovaze. Kazda z téchto mikrobialnich
skupin zapojenych do anaerobni rozklad ma specifické pH optimum a mtze rist v urcitém
rozsahu pH. V methanogenech a acetogens maji optimalni pH piiblizné na 7, a zaroven
acidogens maji nizs$i pH optimum kolem 6. Methanogeny pfi pH niz$im nez 6,6 rostou velmi
pomalu (Spyra a kol., 2006).

Mnozstvi oxidu uhli¢iteého (COy) a t€kavé mastné kyseliny vznikajici pfi anaerobnim
procesu ovlivituje pH ve fermentoru. Zejména kyselina by méla byt niz$i nez 2000 mg.—I™.
Pokles pod uvedeny rozsah muze nastat v pripadé, (Yadvika, Santosh, 2004). To miize byt
zpusobeno napt. pfetizenim procesu nebo plisobenim rtiznych inhibitorti procesu jako jsou

antibiotika, dezinfek¢ni prosttedky (Malat’ak, 2006).

Biogas-Processes

Wet-Fermentation Dry-Fermentation

{ discontinuous ‘ { continuous ‘ discontinuous ‘ continuous ‘
Batch- Flow- Percolation- Flow-
Process Process Process Process

|| Storage- | | Flow-
Process Storage-Process

Obrazek 3 Procesy na vyrobu bioplynu
(Weiland, a kol., 2003)
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2.5 Procesy v bioplynové stanici

Fermentace je obvykle provadéna ve velkych vyhiivanych a michanych nadrzich —
fermentorech. Jedna se o kontinudlni nebo semikontinualni proces. Pracovni susina neboli
suspenze se dle materidlu a pouzitého michaciho systému pohybuje mezi 4 — 12%.
Ve fermentorech dochazi k odbourdni cca 50 — 70 % organické suSiny materidlu. Velikost
nadrzi je dana mnozstvim a kvalitou materidlu, mnozstvim aktivni biomasy v reaktoru
a pozadovanou dobou zdrzeni. Tyto parametry vyznamné ovliviuji produkci bioplynu
i kvalitu vystupniho materialu. Hlavnim produktem anaerobni fermentace organické hmoty
je bioplyn (Bioprofit, 2012). Vedlejsim procesem bioplynu, ktery vyrabi s vlhkym zbytkem
odpad, takzvany digestat o 8% susin¢€. V soucasné dob¢ je nejvice vyuzivan jako hnojivo

(Briseid, 2008)

Digestat
Podle vyhlasky ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkil na hnojiva je digestat organické
hnojivo.

Digestat je nerozloZeny podil zpracovavané suroviny a biomasy mikroorganismi
ucastnicich se fermentace. Vznika jako vedlejsi produkt vyroby bioplynu. Vysledna suSina
digestati se v naprosté vétSin€ piipadli pohybuje v rozsahu 4 - 9%. Digestat se sklada ze dvou

slozek, a to ze separatu a fugatu (Havlickova, 2008).

2.6 Sucha fermentace

Vhodnd biomasa pro bioplynovou stanici je biomasa s obsahem suSiny nejméné 30 %.
Biomasa se ve fermentoru nemicha ani do n¢j necerpa. Biomasu neni nutné pred vstupem do
fermentoru rozmélilovat nebo jinak upravovat a diky zpracovani odliSnych substrati
je dosahovano vys§iho obsah metanu a niz$iho obsahu siry neZ na mokrych bioplynovych
stanicich. V ptipadé navezeni nevhodného matrialu (napt. biomasa s ptidavky antibiotik,

problémové piimési, které se mohou objevit v nékteré ze slozek biologicky rozloZitelném
odpadu ...) nehrozi kolaps celé stanice (KSica a kol., 2012). Reten¢ni ¢as suché fermentace

je az tiikrat vys$$i nez u mokré fermentace vyzaduje vétsi kapacitu reaktoru a vice energie
na rocesy, plnéni a vyprazdiiovani davkovych reaktord je ¢asové naro¢né (WINFRIED a kol.,
2006)
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2.7 Energetické vyuziti bioplynu

Bioplyn je mozné vyuzivat podobné jako jind plynna paliva. Mezi nejcastéjsi
zpuisoby vyuziti bioplynu patii pfimé spalovani (topeni, suSeni, chlazeni, ohiev uzitkové
vody), vyroba elektrické energie a ohfev teplonosného média (kogenerace), vyroba chladu
(trigenerace), pohon spalovacich motori nebo turbin pro ziskdni mechanické energie, vyuziti
bioplynu v palivovych ¢lancich.

V praxi se nejvice setkadvame s vyuzitim bioplynu v kogeneracnich jednotkach. Tato
metoda dosahuje vysoké ucinnosti piemény energie z bioplynu na elektrickou a tepelnou
energii (80-90 %). Zhruba lze pocitat, ze cca 30 % energic bioplynu se transformuje

na elektrickou energii, 60 % na energii tepelnou a zbytek jsou tepelné ztraty (Muzik, 2012).

Bioplyn vyrobeny anaerobni digesci lze vyuZzit alesponl ttemi riznymi zpisoby. Prvni
zpusob je ten, kdy je plyn pouzit jako palivo v stacionarnim spalovacim motoru, ktery
produkuje elekttinu a teplo. Pokud je plyn ¢istén a komprimovan, bioplyn miize byt pouzit
jako palivo pro dopravni prostiedky, ztrata je asi 7% z puvodni kapacity plynu (Thomsson,
1999).

Dilezité pro rentabilitu BPS je zplsob vyuziti energie. Je to hlavné spalovani
bioplynu v kogenerac¢nich jednotkach. Zde se vyrabi elektrické energie a jako vedlejsi produkt
je teplo, které 1ze vyuzit ve formée teplé vody. Prodej elektrické energie do rozvoden se statem
dlouhodobé garantované vykupni ceny se dnes jevi jako ekonomicky nejefektivnéjsi vyuziti
bioplynu. U velkych, tzv. centralizovanych stanic Ize kogenera¢ni jednotky umistit
u spotiebiteli tepla (obytné domy, sidlisté, lazné a koupalisté, pramyslové firmy apod.)

a bioplyn k nim ptivést (Tomasek, 2012).

2.8 Ekonomika

Pro rozhodnuti o realizaci bioplynové stanice je ekonomika dulezitou soucasti, jelikoz je
zamérem finanéni piinos, tedy zisk (Ochodek, 2008). Faktory, které rozhodujou o ekonomice
vyroby bioplynu, je vynos z likvidace odpadu (Winfried a kol., 2006). Vyuziti energie
bioplynu je dalSim z rozhodujicich faktor hospodarnosti BPS (Kozak, 2002)

14



Cash flow

Cash flow je stéZejnim nastrojem pro posuzovani investiCnich zamérd. Pouziva
predevsim ve finanéni analyze, planovani a vyhodnocovani investi¢nich variant. Cash flow
se da charakterizovat jako pohyb penéznich prostfedkti za ur¢ité obdobi. Tento vykaz
je vyZzadovan bankami jako podklad pro poskytnuti Gvéru. Poc¢ita se v jednotlivych letech

provozu a piedstavuje rozdil mezi piijmy a vydaji.(Ochodek a kol., 2008)

CF=P-V
P — pfijmy ve zvoleném obdobi

V — vydaje ve zvoleném obdobi

Prosta doba navratnosti
Prosta doba navratnosti (anglicky payback period, zkr. PDN) ptedstavuje pocet let,

za néz se prijmy z investice vyrovnaji vydajim na investici (Marek, 2006).

DN=IN/CF
DN — prosta doba navratnosti

IN — celkové naklady na investici

CF — cash flow

Z hlediska interpretace prosté doby ndvratnosti budeme davat prednost té investici,
ktera se bude vyznaCovat kratsi dobou ndvratnosti. Tento ukazatel je ovSem spojen s mnoha
nedostatky. Nebere v uvahu faktor ¢asu, tedy takovou skutecnost, Ze ptijmy dosazené diive
pro nas maji vétsi hodnotu nez ptijmy dosazené pozdéji a nezvazuje penézni toky po dobé
navratnosti investice (Marek, 2006).

Obecné pro BPS plati, ze doba navratnosti do péti let je velmi dobra a do deseti let piijatelna.
Po patnacti letech provozu dosdhne vétSina hlavnich prvki BPS své Zivotnosti, a proto
je potieba pocitat s vy$simi naklady na Gdrzbu a opravy (Valach, 2001). Pro ptesngjsi
vypocet budoucich piinosit z provozu BPS pouzijeme vztah, ktery vyjadfuje tzv. Cistou

sou¢asnou hodnotu hotovostnich tokii (CSH, NPV — net present value). Hotovostni penézni
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tok (cash flow, CFt ) je v kazdém t-tém roce dan rozdilem ocekévanych piijma a vydaji

na realizaci a provoz (Muzik, 2012).

CSH =SH —IN = Z —IN

+z)

CSH - &ista soudasna hodnota (K¢)

SH - soucasna hodnota CF (K<)

IN - celkové ndklady na investici (K<)

n - doba Zivotnosti zafizeni (roky)

CF- ocekavana (odhadnutd) hodnota cash-flow projektu (K¢)
t - pocet obdobiod 1 azdon

(1 +i)- odurogitel

i- zZvaZzovana urokova mira

Jestlize bude Cistd soucasna hodnota kladnd, pak soucasnd hodnota investice musi
byt vetsSi nez souCasna hodnota vydaji na investici, a proto tato investice bude
pro racionalniho investora piijateln¢j$i nez jina alternativni investice. Hodnota Cisté soucasné
hodnoty udava o kolik, bude ndmi zvazovana investice vyhodné€j$i nez investice alternativni.
Soucasné plati, ze ¢im vyssi je Cistd soucasna hodnota, tim vétsi bude vynosnost investice
(Marek, 2006). Tato metoda je efektivni pfi vybéru mezi projekty, jejich srovnani nebo
varianty, podminkou je ale jejich shodna zivotnost. Nejvétsim problémem je zde stanoveni

spravné zvazované urokové miry, ktera vyznamné ovliviiuje vyslednou hodnotu (Ochodek

a kol., 2008).

2.9 Vykupni ceny vratek a elektiiny

Pekarenské vratky jsou vykupovany od firmy Domita,a.s. Tabor a lihovaru Liho
Blanice. Cena za 1t je 1000 K¢&. Do této ceny je zahrnuta jak logistika pekarenskych zbytkd,
tak i odstranéni velice nezadoucich latek jako jsou zbytky oball z potravin, igelity a Casti
plastu. Vykupni ceny elektfiny jsou stanoveny podle cenového rozhodnuti Energetického
regula¢niho Gfadu (ERU) ¢.7/2011 ze dne 23. listopadu 2011.
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Tabulka 5 Vykupni ceny elektiiny

Zdroj energie / Datum uvedeni do provozu

Vykupni ceny elektfiny
dodané do sité¢ v K¢ za 1
MWh

Zelené bonusy v K¢ za
1 MWh

Spalovani bioplynu v bioplynovych
stanicich kategorie AF1 pro zdroje
uvedené do provozu od 1. ledna 2012
do 31. prosince 2012 spliujici
podminku vyroby a efektivniho vyuziti

vyrobené tepelné energie podle bodu.

4120

3070

Spalovani bioplynu v bioplynovych
stanicich kategorie AF2 pro zdroje
uvedené do provozu pifed 1. lednem

2012

3 550

2 500

(ERU, 2011)
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3 Metodika
Pouzity material

Zkoumanym substratem byl hnij o hustoté 1241 g.L™". Hnijj pochazel z farmy
Jasanka S.R.O se sidlem, ktera hospodaii v nadmotské vysce okolo 500 m. Hntij je od byku
ve vykrmu S krmnou davkou viz. tabulka ¢.6. Hnlij byl skladovan na betonovém hnojisti
vysokém 4m a Sirokém 4m, které bylo vybudovano pted dvéma roky.

Tabulka 6 Slozeni krmné davky

Kukuti¢na silaz 10,0 Kg
Kukutiéna silaz 10,0 Kg
Cukrovkoveé tizky susené 0,5 Kg
PsSenice 2,0 Kg
Séjovy extrahovany Srot 0,3 Kg

Inokulum byly pekarenské vratky. Zde se neprovadéla analyza vratku z ptili§ velké
riiznorodosti nabidky. Tyto vratky byly o hustoté 872.45 g.L™. Tyto vratky pochazely

od okolnich pekaren Peta Bohemia, s.r.0, Pekaistvi OPEKO které maji sidlo v Sobéslavi.

Automaticky monitorovany anaerobni fermentor Stix

Automaticky monitorovany anaerobni fermentor Stix viz orazek ¢. 6 je slozen z horni
nadoby, ktera plni funkci hlavniho reaktoru. Reaktor je temperovan na teploty 35°C a 40°C
45°C. Teplota, pH, CHa4, CO;, O3 a HsS jsou pribézné monitorovany analyzatorem GA 3000,
ktery je vybaven osvédéenou technologii pracujici s infracervenym detektorem
a elektrochemickymi senzory (Chromservis Ltd., Praha, Cesk4 republika). Systémem &idel
posilal pfes Wi-Fi (802.11b/g) do laboratorniho serveru. Potrubi, které je vedeno na levé
strané spojuje horni a spodni fermentor, slouzi k prichodu digestatu. Ve spodnim fermentoru
je sledovana zbyvajici produkce CHa.
Po dobu 20ti dnt bylo inokulum vyhodnocovano na automatickych monitorovacich
anaerobnich fermentorech (Stix, 30L). V anaerobnim fermentoru byly nastaveny teploty

na 35 °C, 40°C a 45°C, kdy ve fermentoru byly nastaveny 2 otacky za minutu. Do fermentoru
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bylo vkladéno zastoupeni vratkl a kravského hnoje v hmotnostnich pomérech (0:10,1:9, 2:8,
3:7,4:6,5:5,6:4,7:3,8:2,9:1,10:0) pii susiné 8 a 10% a vsadkoveé. Produkce CH; a CO;
byla automaticky stanovena.
MATLAB verze 7.0.1

MATLAB (matrix laboratory) je matematicky program pracujici v interaktivnim
programovém prostiedi a skriptovacim programovacim jazyce ¢tvrté generace, byl vyvinut
spole¢nosti MathWorks s.r.o. se sidlem Natick (Massachusetts, USA). MATLAB umoznuje
pocitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D grafii funkei, implementaci algoritmt, pocitacovou
simulaci, analyzu a prezentaci dat i vytvaieni aplikaci v¢etné uzivatelského rozhrani. Pivodné
byl jazyk urfen pro matematické ucely, ale asem byl upraven, byly ptidany nové funkce
arozSifeni. Hlavni oblasti vyuZziti jsou technické obory a ekonomie. Programovaci jazyk
Matlab je integrované prostiedi, které je urcené pro védeckotechnické ucely, simulace,
paralelni vypocCty apod. Zahrnuje vypoclty, vizualizaci a programovani do uzivatelsky
ovladatelného prostfedi. Problémy a feSeni jsou nejCastéji vyjadieny pomoci znamych
matematickych vztahli. Typické oblasti pouziti: inZenyrské vypoclty, tvorba algoritmil,
modelovani a simulace, analyza dat, védecka a inZenyrskd grafika, tvorba aplikaci (v¢etné
grafického rozhrani).

RMSE- je metoda pro urceni pfesnosti virtudlniho modelu Root Mean Square Error,

ktera méti rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi piivodnimi vyskovymi daty.

Program pro aproximaci dat

Jedna se o Webovou aplikaci od autora Jamese R. Phillipse, Birmingham (Alabama,
USA), ktera pracuje na operacnim serveru Linode Platform Manager s programovacim
jazykem Python 3.3.0. Aplikace umoziuje vygenerovat online 2D nebo 3D ki¥ivkové
a povrchové grafy podle zadanych dat do os X, Y a Z. Obsahuje rozsahly soubor analyz
odchylek a odchylkovych histogrami, odchylkovych grafii, kiivkovych graf, povrchovych
grafi a vrstevnicovych grafi. Ke kazdému grafu podle zvolené funkce automaticky
vygeneruje z mnoziny funkci polynom, podle kterého mizeme vypocitat hledané extrémy.
To vSe je stazené v podobé& souboru PDF. Cel4 aplikace je zdarma bez jakéhokoliv poplatku

dostupnd na internetovych strankach www.zunzun.com.
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Obrazek 4 Fermentor Stix
Zdroj: Pharmix s.r.o., 2010
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3.1 Vysledky

Hodnoty byly potizeny mapovanim produkce metanu (CHa) pfi susin€ 8 %.

Tabulka 7 - Hmotnostni zastoupeni vratku

Hmotnostni zastoupeni vratek (%) | Teplota (°C) | CHat™ | Vratky | Hngj
(9) (9)

0 35 1924 |0 29784
10 35 239,7 | 209,4 | 5494
20 35 255,1 | 418,8 | 4057
30 35 269 |628,2 | 2084
40 35 2709 | 8375 | 1787
50 35 283,1 | 1046 1498
60 35 292,3 | 1256,3 | 1191
70 35 310,7 | 1465,7 | 893
80 35 324,2 | 1675 595,7
90 35 329,2 | 1884 297

100 35 327,3 | 2093 0

0 40 203,1 | 0 29784
10 40 242 | 209,4 | 5494
20 40 256,9 | 418,8 | 4057
30 40 271,3 | 628,2 | 2084
40 40 284,8 | 8375 | 1787
50 40 296,5 | 1046 1498
60 40 307,2 | 1256,3 | 1191
70 40 311,7 | 1465,7 | 893
80 40 319,3 | 1675 595,7
90 40 352,1 | 1884 297

100 40 348,2 | 2093 0

0 45 209,8 | 0 29784

10 45 233,7 | 209,4 | 5494
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20 45 264,7 | 418,8 | 4057
30 45 288,5 | 628,2 | 2084
40 45 307 | 8375 | 1787
50 45 309,3 | 1046 1498
60 45 321,9 | 1256,3 | 1191
70 45 370,2 | 1465,7 | 893
80 45 381,3 | 1675 595,7
90 45 398 | 1884 297
100 45 466,3 | 2093 0

Polynom pouzity v MATLABU:

z=a+ by +oxly? + dxlyt + BAYY + gyt + Gy + iyt + xty + kxyt

Vzorec:

a=1.4216503540221194E+02
b =1.4976223699741191E+00
¢ =1.5242994038770950E+01
d = -2.7148562538486154E-01
f=-7.3385761447444520E-01
g =1.5985780883150717E-02
h =1.1798225846420578E-02
I =-2.6703185699622012E-04
j = -6.2888500376993568E-05
k =1.4638694636301582E-06

Odchylka
(RMSE): 10.3958994484
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Tabulka 8 — Vysledky pti 10% zastoupenim susiny

Hmotnostni zastoupeni Teplota (°C) CH; m’t" | Vratky | Hngj
vratek (%) @ @

0 35 187,4 0 3723
10 35 223,3 261 3350
20 35 240,7 523 2978
30 35 256,3 785 2606
40 35 270,9 1046 2233
50 35 283,1 1308 1861
60 35 292,3 1570 1489
70 35 301,3 1832 1117
80 35 319,5 2093 745
90 35 325,5 2355 372

100 35 337,4 2917 0

0 40 201,9 0 3723
10 40 226,5 261 3350
20 40 242,3 523 2978
30 40 266,2 785 2606
40 40 272,3 1046 2233
50 40 289,2 1308 1861
60 40 299 1570 1489
70 40 308,3 1832 1117
80 40 315,8 2093 745
90 40 340,2 2355 372
100 40 3371 2917 0

0 45 193,2 0 3723
10 45 225,2 261 3350
20 45 251,4 523 2978
30 45 270 785 2606
40 45 292,1 1046 2233
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50 45 307,5 1308 1861
60 45 313,7 1570 1489
70 45 351,8 1832 1117
80 45 374,4 2093 745
90 45 401,7 2355 372
100 45 4429 2917 0

Polynom pouzity v MATLABU:
z = (a+ bx+cy+dxy)/(1+fx+gy+ hxy)

Hodnoty:

a =1.9488704066852591E+02
b = 4.9091245064390794E+00
¢ =-4.0772671900151218E+00
d =-1.0755752655315924E-01
f=1.1102736199763577E-02

g =-2.0994950028464257E-02
h =-2.4964153443787508E-04

Odchylka
(RMSE): 5.88414756931
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Tabulka 9 — Vysledky pfi fizeni vsadkové vyroby 45% susiny

Hmotnostni zastoupeni vratek (%) | Teplota (°C) | CH, m°.t™ | Vratky | Hngj
(9) (9)
0 35 1665 |0 11778
10 35 190,9 | 1177,8 | 12410
20 35 204,1 | 2355,6 | 13402
30 35 2115 | 35334 | 11727
40 35 209,7 | 4711,2 | 10052
50 35 223 5845 8376
60 35 2379 | 7066,8 | 6701,4
70 35 251,6 | 8244,6 | 5026
80 35 255,7 | 9417 3350
90 35 270,8 | 10594 | 1737
100 35 273,2 16133 |0
0 40 152 0 11778
10 40 197,3 1177,8 | 12410
20 40 202,8 | 2355,6 | 13402
30 40 219,3 | 35334 | 11727
40 40 227,3 | 4711,2 | 10052
50 40 237,2 | 5845 8376
60 40 239,2 | 7066,8 | 6701,4
70 40 2449 | 8244,6 | 5026
80 40 267,9 | 9417 3350
90 40 280,8 | 10594 | 1737
100 40 304,1 [16133 |0
0 45 169,7 |0 11778
10 45 2009 |1177,8 | 12410
20 45 204,5 | 2355,6 | 13402
30 45 219,2 | 35334 | 11727
40 45 230,3 | 4711,2 | 10052
50 45 236,2 | 5845 8376
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60 45 242,1 7066,8 | 6701,4
70 45 244 8244,6 | 5026
80 45 265,1 9417 3350
90 45 277,3 10594 | 1737
100 45 301,2 16133 |0

Polynom pouzity v MATLABU:

z=a+ by + oxly® + dxtyt + B + gyt + hCy? + iyt + jxy° + kxy?t

Hodnoty:

a =1.4663706307855077E+02
b = 4.4468531215794710E-01
¢ =4.9700744610862921E+00
d =-3.8976884185824311E-02
f=-2.5887053221114803E-01
g =4.4531177148133027E-03
h =4.9071807817997089E-03
i =-9.8727661219409296E-05
j =-2.7844794092414881E-05
k = 6.0518648018970046E-07

Odchylka
(RMSE): 5.1103224175
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4 Diskuze

V literatufe lze najit fadu tidaji o slozeni a spotfebé potravin v riznych zemich jako
uvadéji Khatib, Usmani (1991), ze potravinovy odpad obsahuje 96,3-98% organického
odpadu. Chramradova, (2011) udava, ze pekaiské vratky obsahuji 82% organické susiny.
Pekarensky odpad je biologicky rozlozitelny odpad, ktery podle EU podléha natizeni
1774/2002/ES. Tyto odpady byly v minulosti vétSinou zuzitkovany zkrmovanim dobytka.
Jako krmeni pro zvitata byly vratky zakézany dle Evropské Unie od listopadu 2006 natizeni
ES ¢ 1774 /2002. Moje studie byla provadéna za tUcelem posouzeni problematiky
ekonomického a legislativniho vyuziti pekarenského odpadu, kterého je podle Dtizala (2012)
5-10 % celkové produkce nevyuzitého peCiva vraceno vyrobcum. Podle nafizeni
1774/2002/ES lze vkladat tento odpad do BPS. Potravinovy odpad spada do kategorie AF2.
Aby BPS zustala v kategorii AF1 nesmi ptekrocit podle vyhlasky ¢. 482/2005 Sb.. Nicméné,
produkce bioplynu z potravinového odpadu je jak ekologickou, tak ekonomickou alternativou
likvidace. Tyto vratky by mohly byt adaptovany na bioplynovou stanici, kde jako ukazatel
byla vypoétena CSH a doba navratnosti.

Ekonomické vypocty bioplynové stanice

Cash flow BPS:

CF =P-Vv=27 000 000 — 19 802 468 = 7 197,532 tis. K¢
Cash flow BPS pomér vratku a hnoje 50:50:

CF =P-V=20 167,468 —27 653,077 = 7 485 609 tis. K¢
Cash flow BPS pomér vratku a hnoje 100:0:

CF = P-V=27 000 000 — 23 937,795= 3 405,327 tis. K¢

Ptijem je doloZen v pfiloze viz. Tabulka ¢.18

Doba névratnosti investice

DN = IN/CF =77 000 000/7 197 532 = 11 let
Doba navratnosti s pouzitim vratek v poméru 50:50
DN=IN/CF= 77 000 000/7 485 609 = 10,2 let
Doba navratnosti s pouzitim vratek v poméru 0:100

DN=IN/CF= 77 000 000/3 405 327 = 22,6 let
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Investice byla ziskana autorem z internich zdroji firmy Reprogen, a.s. jednotlivd CF jsou

vypocitana nize.

Rok Urogitel | Odtirogené CF | Odtirodené CF Odurocené CF
(tis. K<) S pouzitim vratek a | S pouzitim hnoje a
hnoje v poméru vratek v poméru
50:50 (tis. K¢) 0:100 (tis. K¢)
1. 1,0388 6 928,698 7 206,016 3 537,453
2. 1,0791 6 669,940 6 936,900 3 674,688
3. 1,1209 6 421,208 6 678,213 3 817,031
4. 1,1644 6 181,322 6 428,726 3 965,162
5. 1,210 5948,373 6 186,454 4 120,445
6. 1,257 5 725,960 5955,138 4 280,496
7. 1,305 5 515,350 5 736,099 4 443,951
8. 1,356 5307,914 5 520,360 4 617,627
9. 1,409 5 108,255 5312,710 4 798,105
10. 1,463 4 919,707 5116,616 4 981,993
11. 1,520 4 735,218 4924742 5171,537
12. 1,579 4 558,284 4 740,728 5377,011
13. 1,640 4 388,739 4 564,396 5 384,736
14. 1,704 4 223,904 4 392,963 5802,677
15. 1,770 4 066,402 4 229,158 6 027,428
16. 1,839 3 913,829 4 070,478 6 262,396
17. 1,910 3768,341 3 919,167 6 504,174
18. 1,984 3627,788 3 772,988 6 756,168
19. 2,061 3492,252 3632,028 7 018,378
20. 2,141 3361,761 3496,314 7 290,805
21. 2,224 3236,300 3 365,831 7 573,447
22. 2,310 3 115,815 3240,523 7 866,305
23. 2,400 2 998,972 3 119,004 8 172,784
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24, 2,493 2 887,098 3002,651 8 489,480
25. 2,590 2 778,970 2 890,197 8 819,796
IN 77 000 77 000 77 000
Soudet 113 880,4 118 438,4 126 613,894
CSH 36 880,4 41 438,4 49 613,894

Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty je pouzita urokova mira 3,88 %, ktera byla
pouzita z internich zdroji firmy Reprogen, a.s. Dale pottebujeme znat CF; které jsme vySe

vypocitali. CF oduro¢ime po dobu 25 let (doba Zivotnosti PBS).

CSH =SH-IN =) <k, t
t=1 (1+1)

Uroéitel = (1+0,038)"+(1+0,038)°+(1+0,038)%+ ... + (1+0,038)%

Vypocet vratek v bioplynové stanici

Do BPS se vklada 2t hnoje o organické susing 23 %, coz ¢ini 460 kg. Tato davka je
na jeden den 2t a podle zjisténych vysledki vychazi nejlépe pomér vratek a hnoje 50:50%.
Pomér vratkti a hnoje 100:0% a vykupni cené elektiiny v kategorii AF2 3,50 K¢ za kW/h je
navratnost 22,6 let a CSH 49 613 894.

Pti poméru vratka a hnije 50:50 je vytéznost vratkl z jedné t 16,5 kW/h, zatimco pii

poméru vratku a hnoje 100:0 je vtéznost ze dvou t 30 kW/h.
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5 Zavér

Vyuziti pekarenskych vratek je perspektivni zptisob ziskavani energie. Pekarenské
vratky jsou jak z ekologického, tak i ekonomického pohledu velice vhodnou surovinou
pro vyuziti v bioplynovych stanicich. Tyto vratky jsou biologicky rozlozitelné odpady, které
podléhaji natizeni 1774/2002/ES. Vzhledem ke stdle se zvySujicimu mnozstvi pekarenského
odpadu jsou vratky lehce dostupnou surovinou, jejiz cena je 1000K¢/t. Vo této cené
je zahrnuta doprava i odstranéni nezadouciho materialu jako jsou obaly, provazky.

Vyhlaska ¢. 482/2005 Sb. udava, Ze kategorie AF1, ktera zahrnuje biomasu
s pivodem v cilené péstovanych energetickych plodinach ur¢enou k vyrobé bioplynu. Pokud
tato biomasa tvoii v daném kalendarnim mésici vice nez polovinu hmotnostniho podilu
Vv susiné vstupni suroviny do BPS a zbytek vstupni suroviny tvoii biomasa. Proto je idealni

pomér vratku a hnoje 50:50 pfi susiné 8 % a produkce metanu 309,3 m.t?

.Tento pomér
je takto nastaven z duvodu, aby nedoslo k pfekroceni suSiny, kterou udava vyhlaska ¢. 482.
kategorie AF1, i kdyz nejlepsi vysledky byly naméfeny v poméru hnoje a vratka 0:100
a pii celkové susing 8 % a produkce metanu 466,3 m>.t™ je doba navratnosti 22,6 let a CSH
49 613 894 K¢. Aktualni vykon BPS je 750 kW/h, to se rovna 93% vykonu motoru. Pro
bioplynovou stanici s navratnosti 11 let je CSH 36.880.400 K&. Po vloZeni pekarenskych
vratek pii poméru vratek a hnoje 50:50, coz ¢inni 1t vratek a 1t hnoje, se vykon BPS zvedne
na 766,2 kW/h, to se rovna 95,77% vykonu. Vykon se zvedne o 16,2 kW/h pii stanovené
hodnoté od ERU ¢&.7/2011, piicené 4,12 K¢ ¢ini denni zisk 1602 K¢, po odecteni nakladu
1000 K¢ za 1t vratek je denni Cisty zisk 602 K¢&. Pfi celoro¢nim provozu je zisk 219.677,4K¢.

To nam zkrati dobu navratnosti na 10,2 let a CSH je 41 438 400 K&.
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7/ .Prilohy

7.1 Bioplynova stanice Reprogen, a.s Chlebov
U této stanice se predpoklada, ze bude v provozu 22 hodin denné, cca 8030
provoznich hodin za rok

Kogeneracni jednotka jako zdroj emisi ze spalovani bioplynu je posuzovana podle natizeni

vlady ¢. 146/2007 Sb.

Tabulka 10 Kogerenacni jednotka

Instalovany Maximalni Ro¢ni
Pocet
tepelny hodinova spotieba
Zavizeni ) provoznich
vykon spotieba paliva paliva )
3 3 hodin za rok
MW Nm*®/h Nm®/rok
Kogeneracni
) 760 313,2 2515000 8030
jednotka

7.2 Ekonomika bioplynové stanice Reprogen, a.s. Chlebov

Celkova vymeéra poli ¢ini 850 (ha) z toho je kukufice pé€stovana na 355(ha). Celkovy
vynos kukutice ¢ini 14000 (t) ro¢né. Maximalni vykon bps je 900 (kw) optimalni vykon pfi
provozu dané bps je 800 (kw) pticemz aktualni vykon ¢ini 750 (kw) tento vykon je snizen
nekvalitni kejdou. Bioplynova stanice byla uvedena od provozu 1. 6. 2011 a kolaudace byla
provedena 17. 12. 2011. Poc¢atecni investice ¢inila 77 milion korun. Tato BPS je vybudovana
na zelené louce. Investice, zahrnovala vystavbu novych skladovacich prostorii. Celkova
zivotnost bps je 25 let z toho ndvratnost by méla byt do12 let. Navratnost je prodlouzena z

divodu nakupovani drahych minerdlnich smési.
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Tabulka 11Shrnuti idaji bioplynové stanice Reprogen,a.s. Chlebov

Obhospodarovana
olocha Celkem (ha) Kukufice (ha)
850 355
Spoti‘eba kukufFice Ro¢ni (t) Denni (t)
13505 37
Spoti‘eba kejdy Ro¢ni (t) Denni (t)
3504 9.6
Spoti‘eba hnoje Ro¢ni (t) Denni (t)
730 2
Spoti‘eba smési Ro¢ni (t) Denni (t) Cena (K¢)
9.12 0.025 1400
Vykon bps Maximalni (kW) Skutecny (kW)
900 750
Provoz bps Zivotnost (roky) Navratnost (roky) Investice (K<)
25 12 77000000
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Tabulka 12 Popis bioplynové stanice

Kogeneracni jednotka GSV16C 800 TLWK
Motor MWT TCG 2016 C
pocet valci 16

uspoiadani valci do tvaru V

pracovni otacky 1 500 min™
spotieba oleje norma 10,20 g/kWh

Vyrobce

Dreyer & Bosse Kraftwerke
StreBelfeld 1 29475 Gorleben

GmbH

tepelny vykon 760 kW
elektricky vykon 800 kw
prikon v palivu 1882 kW
vySka vydechu 6000 mm
priumér- na Koruné 250 mm
mnozZstvi spalin 3286 Nm’/h
teplotu na koruné 250 °C
objemovy tok spalin (V) 0,913 Nm’/s
spotieba plynu (maximalni) 313,2Nm>*h™
elektricka u¢innost 42,5%
teplotni Gcinnost 40,4%
celkova tcinnost 82,9%

typ generator GSV16C 800 TLWK

vyrobce

Marelli MJB 400 LC4

Pocet a velikost fermentoru

2 X fermentor (3052 m3)
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Tabulka 13 Ro¢ni naklady a prijmy

Néklady Tis.K¢ (rok)
Naklady na vlastni vyrobu + ostatni sluzby 7 000
Pouzité smési 511

Osobni naklady 500

(mzdy, prémie, socialni a zdravotni pojiSténi)

Néklady na material (paliva, maziva, PHM, | 8 250
Ochranné pomtcky)

Pojisténi PBS 541,468
Odpisy, rezie 3000

> 19 802,468
Piijmy Tis.K¢ (rok)
Prodand energie 27 000
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Tabulka 14 Ro¢ni naklady a ptijmy s vratky

Naklady Tis. K¢ (rok)
Naklady na vlastni vyrobu + ostatni sluzby | 7 000
Pouzité smesi 511

Osobni nadklady (mzdy, prémie, socialni a | 500
zdravotni pojiSténi)

Naklady na materidl (paliva, maziva, PHM, | 8 250
Ochranné pomtcky)

Pojisténi PBS 541,468
Odpisy, rezie 3000
Vratky v pomér 50:50 365

> 20 167,468
Piijmy Tis. K¢ (rok)
Prodana energie 27 653,077
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Tabulka 15 Ro¢ni naklady a ptijmy s vratky

Naklady Tis. K¢ (rok)
Naéklady na vlastni vyrobu + ostatni sluzby | 7 000
Pouzité smesi 511

Osobni nadklady (mzdy, prémie, socialni a | 500
zdravotni pojisténi)

Naklady na material (paliva, maziva, PHM, | 8 250
Ochranné pomticky)

Pojisténi PBS 541,468
Odpisy, rezie 3000
Vratky v poméru 0:100 730

> 20 532,468
Prijmy Tis. K¢ (rok)
Prodana energie 23 937,795
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