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LOGISTICKY MODEL ZV0ZU BIOHMOTY PRE
BIOPLYNOVU STANICU

LOGISTIC MODEL SUBJECT IT TO COLLECTING BIOMASS
FOR BIOGAS PLANT

Henrieta NAKATOVA - Juraj SEBO - Monika FEDORCAKOVA - Dugan SEBO

Abstract

The paper published the initial logistic model, based on the principle of bipolar energy
inputs of various types of biomass, versus the cost of transporting and processing for a certain
period of biogas system environment. For a case study of logistics haulage legs biowaste for
biogas plant was prepared in a language program EXCEL, sloping and the quantities of
biomass yield and the cost of handling.
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Uvod

Bioplynové stanice v si¢asnosti s jednou z najefektivnejSich metod ziskavania energie
z obnovitel'nych zdrojov. Pre potreby bilancie moZnosti vyuZitia biohmoty v systémovom okoli
bioplynovej stanice (BPS) bol navrhnuty povodny logisticky model na ur€enie vytaznosti
biohmoty. Environmentdlnym a vedeckym prinosom pdvodného modelu je najst’ optimalne
rezimy logistiky zvozu a energetického vyuzitia biomasy z produkcie malych a strednych obci
s odpovedajicim poctom ekvivalentnych obyvatelov (od 500-5000 EO) a to v stcinnosti s
kalovym hospodarstvom obecnych COV.

Logisticky model

Pre optimalny logisticky rezim zvozu biohmoty bol navrhnuty poévodny logisticky
model (obr.1) podla [4], ktory umoziiuje vhodné umiestiiovanie bioplynovych stanic s
ohladom dostupnosti vstupnych materidlov v potrebnych mnozstvach a to z dostatoc¢ne
realnych vzdialenosti, aby sa prediSlo budovaniu bioplynovych stanic na miestach kde nie je
dostato¢ny prisun vhodnej biohmoty a zvoz z vel'mi vzdialenych miest, ¢o by bolo v konecnom
dosledku nerentabilné.

Pre vypocte vytaznosti sa vychadza z p6vodného, autormi [4] navrhnutého vzorca pre
vypocet Cistej energetickej vytaznosti bioplynu v prepocte na elektricki energiu [kWh],
znizenu o energetick stratu z dopravy za obdobie jeden rok (obr.2).

VB = %.Z(Pi.Si) k.2 [(1i.mini) + (Si.hi)]+ %.Z(Ij.Zi) —k.2 (ti.mj.nj)

[kwWh]
Kde:
o Pi — plynovatost’ i-tej biohmoty ( plodiny ) [m3/ha]
o Si — plocha i-tej plodiny [ha]
o |j — plynovatost’ j-tej biohmoty [m3/t]

o 7Zj — mnozstvo j-tej biohmoty / rok [t]
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e ni — pocet vyjazdov
o i — vzdialenost’ od taziska plochy i-tej biohmoty ( plodiny ) [km]
e mi,mj —spotreba paliva [I/km]
e hi — spotreba paliva pri obhospodareni plochy i-tej biohmoty [km/ha]
e k — energeticka konStanta [kKWh/1]
P
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Obr. 1 Logisticky model

Legenda: Pi: plynovatost’ i-tej biohmoty (plodiny), Si: plocha i-tej plodiny, plynovatost’ j-tej
biohmoty, hi: spotreba paliva pri obhospodareni plochy i-tej biohmoty (plodiny) Zj: mnozstvo
J-tej biohmoty/rok, li: vzdialenost’ od taziska plochy i-tej biohmoty, lj: vzdialenost’ od zdroja j-
tej biohmoty.

Vstupny material Pi (m3/ha) Li(km) | Si(ha) mi ni hi
silazna kukurica 20
Ii¢na trava (silaz) 14
suma 34

Vstupny material lj(m3/t) [ Lj (km) Zj () mi ni
Mastalny hnoj 28
Hnojovica oSipanych 31
mocovka 26
kal z COV
komunalny odpad (zeleny) 102
zeleny odpad z cintorinov 102
suma 289

VB=
0 kWh

Obr. 2 Tabulka z programu Excel na vypocet VB
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Na urychlenie vypoctu VB bol vyuzity nasledovny prikaz:
SUM=1/2*(B4*D4)-9,127*((C4*E3*F4)+(D4*G4))+1/2*(B15*D15)-9,127*(C15*E3*F15)

Ten mozné aktualizovat' pre potreby vsetkych uvazovanych projektov pre BPS,
jednoduchym doplnenim prazdnych buniek t.j. realne hodnoty konkrétneho projektu sa
automaticky zobrazuje hodnota VB.

Energetické vstupy navrhovanej BPS pripadovej Studie

Pre vyrobu bioplynu v navrhovanej BPS su rézne a takmer vSetky biologicky
rozlozite'né odpady. Nevhodny vstupny material pre BPS na vyrobu bioplynu je so zvySenym
obsahom tazkych kovov a karcinogénnych latok. Jednotlivé biologicky rozloziteIné latky sa od
seba odliSujli svojou schopnost'ou fermentacného rozkladu a tvorby bioplynu. Preto je dolezité
vyberat do procesu fermenticie vhodné vstupné materidly a ich vzajomné pomery. V
nasledujucom obr. je vyjadrena vytaznost’ jednotlivych vstupnych materidlov.

Pri stanoveni energetickych vstupov pre navrhovanu BPS sa vychadzalo z rocnej
produkcie odpadov podl'a odbornej literatiry vid’ obr. 3.

Vytazenie plynu 2 roznych substratov

15 W Hovadzia hnojovica

20 W Prasatia hnojovica

90 M Liinatrava

100 [ Biologicke odpady

150 W Zelena kukurica vo voskovej zrelosti

190 D Travna silaz

200 B Kukuriéna silaz

210 D Zhytky jedal

550 . Repkove wlisky
600 | otarytuk
650 | Odpadyz pekami

Vytiazok plynu v m na 1t

Obr. 3 Produkcia bioplynu v m® z 1 tony vstupnej suroviny

Nakol'ko vstupy zo zivociSnej vyroby by nepostatovali na pozadovany vykon
navrhovanej BPS, uvazuje sa vo vypoctoch aj so silaznou kukuricou a inym prevazne zelenym
bioodpadom, konkrétne z TTP, z cintorinov a zeleny komunalny bioodpad od obyvatel'ov ako
vstupnym materidlom do BPS aby bol dosiahnuty pozadovany vykon. Ro¢ny objem dodéavky
kukuric¢nej silaze v objeme 3 700 ton zodpoveda pri priemernej urode 20 t.ha-1 vymere 190 ha
ornej pddy. Rocny objem dodavky trdvna silaz 4116 ton zodpoveda pri priemernej urode 14
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t/ha vymere 98 ha 4 cyklovym kosenim. V tab.1 je uvedena energetickd vytaznost’ vstupov v
produkcii bioplynu, denné davky vstupnych materidlov, ro¢na produkcia bioplynu. Udaje
energetickej vytaznosti uvedené v tabulke, st len hrubé vypocty v ktorych nie su zahrnuté
potrebné prevadzkové naklady t.j. naklady na zvoz ( spotreba pohonnych hmét ), rezijné
naklady a pod..

Vyhody zainteresovanych stran:

e pre pol'nohospodarsky podnik ( farmu ) st to dovody predovsetkym ekonomicka
a legislativne, nakol’ko jednym bodom Kodexu spravnej farmarskej praxe, ktory
vychadza z nariadeni Eurdpskej komisie, je povinnost’ vlastnit’ dostatocné
skladovacie kapacity na 6 mesatné uskladnenie mastalného hnoja. Uzitok
pol'nohospodérskeho podniku z navrhovaného projektu je zbavenie sa odpadu zo
zivociSnej vyroby, ekonomicky tzitok nemusi investovat’ do pol'ného hnojiska,

e pre obecny urad su to, podiel na zisku z predaja elektrickej energie do sieti,
zlepSenie zivotného prostredia v okoli obce, zvySenie atraktivnosti obce a
ponuka stabilnych pracovnych miest,

e pokrytie vlastnej spotreby elektrickej a tepelnej energie,

¢ vyhnity maStalny hnoj, teda celd hmota z bioplynovej stanice sa méze pouzit na
hnojenie ornej pody pricom ma ovela lepSie vlastnosti ako nespracovany a
nevyhnity mastal'ny hnoj, naviac ma znizeny zapach, znizeny obsah patogénov a
bolo zistené, Ze po hnojeni s hmotou z bioplynovej stanice dochadza k ovela
mensiemu rozmnozovaniu burin na pddach.

Model logistiky zvozu biohmioty v pripadovej studii

Navrhovany bioreaktor podl'a projektu SPP bude spracovavat rdozne druhy agrarnych
surovin a v procese kofermentacie sa mdze uvazovat so spracovavanim niektorych d’alSich
biologicky rozloziteI'nych odpadov v maximalnom mnozstve do 5 % dennej davky fermentora.
Agrarne vstupy budu kukuricna silaz, r6zne druhy travy a iny zeleny odpad, mastal'ny hnoj od
hovidzieho dobytku, hnojovica osipanych a moovka, ako aj kaly z COV.

Cielom modelovania a analyzy logistiky zvozu je ekonomické a energetické
zhodnotenie investicnych a prevadzkovych nakladov spracovanej alternativy. Taktiez zistit
ekonomicku efektivnost’ navrhovanej investicie a stanovit’ cenu tepla ako vstupny udaj pre jeho
potencialnych odberatel'ov.
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Tab. 1 Objem dodavok biohmoty, vytaznost’ a bioplynu

Vstupny materiél Obsah Rocny objem | Ro¢ny Denna Denna Denna Vytaznost Rocna Vyroba
suSiny dodavky v t objem dodavka potreba dodavka bioplynu produkcia elektriny
(0S)v% susiny v |suSiny vm3/t |vodyvV t materialu m’. t-1 bioplynuv m® | v kwWh
m/t
Mastal'ny hnoj 12 13500 1620 4,5 32,14 36,64 28 378000 756000
Hnojovica osipanych 8 1100 88 0,24 1,46 1,7 31 34100 68200
mocovka 4 3700 148 0,42 2,58 3 26 96200 192400
silazna kukurica 34 3700 1258 3,49 24,9 28,39 190 703000 1406000
kal z COV 3 3 100 300 600
lténa trava (silaz) 30 4116 1235 34 9,3 12,7 193 794388 1588776
komunalny odpad 18 500 90 0,25 1,8 2,05 102
(zeleny) 51000 102000
zeleny odpad z 18 280 50 0,14 1 1,14 102
cintorinov 28560 57120
spolu 26 899 4 492 12
2 085548 4171096
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Za najvacsi prisun biohmoty pre bioreaktor je obdobie sezény, t.j. v obdobi od Aprila
do konca Septembra, v tomto obdobi je potrebné venovat’ najvacsSiu pozornost’ na systém
riadenia logistiky, pre zabezpecenie potrebného denného prisunu biohmoty pre bioreaktor, co
je 5,16 t na deil. Obhospodarenie trvalych travnych porastov, v naSom pripade 98 ha travnatych
ploch, je charakterizované 4 kosnym vyuzitim, pricom troda je 14 t/ha suSiny z produkcnej
plochy. Kosenie sa zabezpecuje, pomocou traktora a bubnovej kosacky vhodnej na vysoku
travu, pricom pracovny vykon zacieho zariadenia je lha/hod. Predpoklada sa, ze denne pri
osem hodinovej pracovnej dobe je mozné pokosit’ 5 ha, zostatok ¢asu sa pridel'uje manipulacii,
t.J. nakladanie do traktorovej vlecky, preprave do areélu, vykladanie a kone¢né drvenie v drvici
na potrebnit homogénnu zmes potrebnu v dany den, zbytok je uskladiiovany. Tymto sposobom
skosenie celej plochy bude trvat’ priemerne 20 dni, priCom pri objeme loznej plochy traktorove;j
vlecky 7,22m3 nam to predstavuje 9 vyjazdov denne, ro¢ne ndm to predstavuje 720 vyjazdov.

Zatva kukurice na sila?, prebieha v mesiacoch august a september, podla
poveternostnych podmienok. Spdsob zberu je variantnymi spdsobmi, bud’ sa skosi taktiez
bubnovou kosou, ¢o znamena rovnaky postup a vypocet ako pri koseni travnych porastoch,
alebo silaZnym kombajnom, ktorym sa zbierané stebld hned’ aj drvia. Znamena to vSak vyssie
investicné nédklady na mechanizmy, ale je to perspektivnejSia varianta, nakol’ko pracovny
vykon kombajnu je az 40 t/ hod., ¢ize planovant plochu 190 ha je mozné zozat, v priebehu
troch dni, ale pri kapacite dopravného vozidla 47 m® a jeho objeme loznej plochy pri 10
vyjazdov denne, ndm to predstavuje 8 dni zvazania z celej plochy. Téato kukuri¢na sildz
vhodnym uskladnenim nam zabezpeci zasobovanie bioreaktora prevazne v zimnom obdobi.

Zvazanie biologického odpadu z cintorinov sa moéZze realizovat 1 x za dva tyzdne
traktorovou supravou s vleckou, predpokladd sa, ze sa vyvezie priemerne 20 ton za jeden
mesiac vhodnej biohmoty a v obdobi oktdber a november pripadne Vianoc je to dvojnasobok, v
tomto obdobi sa uvazuje o posilnenie odberu na 1 x tyzdenne.

Dovezeny biologicky odpad bude pri vstupe do arealu odvazeny a evidovany v sulade s
legislativou odpadového hospodarstva. Nasledne bude odpad podla druhu umiestiiovany na
skladovaciu plochu (t.j. do jednotlivych boxov), resp. do chladiaceho kontajnera. Skladovacia
plocha nebude uréena na dlhodobé deponovanie privezen¢ho bioodpadu, ale len k doasnému
(operativnemu) ulozeniu pred spracovanim. Biohmoty, ktoré I'ahko podliehaji biologickému
rozkladu (napr. trava) budu skladované len vel'mi kratku dobu, resp. budi podl'a moZnosti
ihned’ zapracované do zakladky (kaly z COV).

Zvazanie odpadov zivoc¢iSnej vyroby, sa bude realizovat’ fekdlnym navesom z farmy zo
systémového okolia, uvazuje sa o 200 zvozov rocne.

Model logistiky zvozu vstupnych materialov zo systémového okolia do BPS je na obr.4
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Privazany biologicky
odpad od obyvatelov
ZV0ozovy

TTP 15 ha

Obr.4 Model logistiky zvozu vstupnych materialov zo systémového okolia do BPS

V logistickom modeli boli hierarchizované data do formy. Pricom v tab.1 je udavana
plynatost’ plodiny (Pi [m*/ha]), velkost plochy zdroja plodiny (Si [ha] ), vzdialenosti od
taziska plochy (Li [km]), pocet vyjazdov za rok (ni), priemernd spotreba paliva dopravného
zariadenia prevéazajuce biohmotu (mi [l/km]), spotreba paliva mechanizmov spracuvajucich
biohmotu plochy povodu (hi [I/ha]). V tab.2 st uvedené hodnoty zo vstupnych materialov a to
plynatost’ ([j [m3/t]), mnozstvo dodavky biohmoty za rok (Zj [t]), vzdialenosti od zdroja
biohmoty (Li [km]), poCet vyjazdov za rok (ni), priemernd spotreba paliva dopravného
zariadenia prevazajuce biohmotu (mi [1/km]).
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Tab. 2 Vyt'aznost’ biohmoty zo systémového okolia pripadovej stadie

Vstupny material Pi (m3/ha) | Li(km) |Si (ha) mi ni hi
silazna kukurica 20 8,5 190 5,2 80 8,5
lG¢na trava (silaz) 14 6 98 52| 720 55
suma 34 14,5| 288 800 14
Vstupny material Ij(m3/t) |Lj(km)| Zj (1) mi ni
Mastal'ny hnoj 28 0,5]13 500 52| 240
Hnojovica oSipanych 31 1 |1100 5,2 0
mocovka 26 0,5 3700 5,2 0

kal z COV 0 3 5,2 0
Komunalny odpad (zeleny) | 102 0 500 5,2 0

zeleny odpad z cintorinov 102 4 280 5,2 60

suma 289 6 |19083 300

VB=

2089620,076 kWh

Z uvedenych hodnot v tabul’ke vychadzajuc z logistického modelu, mo6Zeme pri pouziti
vzorca VB, vypocitat’ ¢istll vytaznost’ biohmoty / rok pripadovej Studie.

VB = %.Z (34.288) —7,127.>"[(14,5.5,2.800) + (288.14)] + %.z (289.1983) - 7,127.> " (6.5,2.300)
i i i i
VB = 2 089 620,076 kWh / rok

Celkova mozna ro¢nd produkcia bioplynu z vyprodukovaného odpadu je viac ako 2
mil. m3 a aj napriek nakladom na zvoz a spracovavanie ndm umozni vyrobu 2,1 GWhe/rok.

Pre porovnanie sme pri vypocte uvazovali aj s alternativou pouzitia d’alSieho vstupného
materidlu a to pekarensky odpad. Pekaren mé pri vyrobe pekarenskych vyrobkov odpady, z
ktorych je extrémne vysoky vytazok bioplynu 650 m3 na 1 tonu. Tieto odpady by sa popri
mastal'nom hnoji, kukuri¢nej sildZe a zelenej biohmoty, pouzili ako d’alSia surovina pre BPS.
Po doplneni tabul’ky v programe Excel o d’alsi riadok a doplneni hodnét t.j. Ij 650 m3/t, Lj 25
km, Zj 35 t, pri mj 5,2 I/km a pocte zvozov nj 120, dostavame VB = 7,78 GWhe/rok.

Z uvedeného vyplyva, Ze tymto vstupnym materidlom sa vyrazne zvySila vyroba
elektriny, ¢o znamend vel'ky uzitok pre investora, uzitkom pre pekareni by bol mozny podiel na
zisku z predaja elektrickej energie do sieti alebo pokrytie svojich potrieb elektrickej energie a
zbavenie sa pekarenskych odpadov.



ﬁ Thel3" International Scientific Conference
' { Trends and Innovative Approaches in Business Processes “2010” ul

Suhrn

Kazda obec produkuje velké mnozstvo biologického odpadu, ktory sa da len Ciastocne
zuzitkovat kompostovanim, alebo spalovanim. Posledne menované spdsoby st malo
environmentalne, pretoze zneCistuju zivotné prostredie exhalatmi ¢i zlozkami meténu, ale
hlavne st neracionalne, ked’Ze znacna Cast’ energie v podobe bioplynu ostdva nevyuzita. Naviac
sa v sucasnosti u nas buduji v mnohych obciach Cistiarne komunélnych odpadovych vod, kde
je moznost racionalnejSie nakladat’ s vodarenskym kalom ako biologickym odpadom so
synergickym efektom spolocného kalového hospodarstva.

KPacové slova
bioplynova stanica, biomasa, bioodpad

Prispevok bol pripraveny v ramci rieSenia grantového projektu VEGA ¢. 1/0102/11
“Metody a techniky experimentalneho modelovania vnutropodnikovych vyrobnych a
nevyrobnych procesov”.
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