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Diplomova prace se zabyva moznosti vyuZiti biologicky rozloZitelného odpadu ze
zoologickych zahrad. Timto odpadem jsou mySleny exkrementy a podestylky chovanych
zvitat, které by se po transformaci na brikety mohly stat ac¢innym palivem. Zda je vibec
mozné tento material tvarovat a nasledné spalit tak, aby palivo vyhovovalo zékonu €.
201/2013 Sh. o ochrané ovzdusi, je zkoumano v nasledujicich kapitolach,

Celd myslenka vyuZiti téchto odpad(l navazuje na jiz vzniklou centralni vytopnu na
biomasu v Zoo Olomouc, kde se v soucasné dobé spaluje dfevni Stépka, jejiz tepelna energie
nasledné vytapi pFilehlé pavilony.

Inovacnim feSenim této technologie je, navrh briketovaci linky, ktera doplni soucasny
technicky stav vytopny a bude napojena na stavajici kotel.

Diplomova prace byla zaméfena na odpadové hospodarstvi Zoo Olomouc, vzorky
k vlastnimu experimentu v3ak byly dovezeny ze Zoo Praha.

Hlavni vyznam odpadoveho hospodarstvi spoCivd v tom, Ze si diky nému mohou
jednotlivé subjekty uvédomit moznosti optimalniho nastaveni svého provozu z hlediska

pfedchazeni vzniku, produkce, vyuZiti a odstranéni odpadu.

Kli¢ova slova: biologicky rozloZitelny odpad, aerobni a anaerobni rozklad, zoologicka
zahrada, briketovani, peletovani, spalovani.

Summary

The diploma thesis deals with the possibility of usage of the biologically degradable
waste from zoological gardens. This waste, which contains excrements and animal litter,
could be an efficient fuel after being transformed into brigquettes. In following chapters, it has
been examined whether and how much heat is this source of fuel able to produce.

The whole idea of usage of this waste is connected to the central heating plant in Zoo
Olomouc which uses biomass as a fuel. At the moment, the heating plant is burning
woodchips and energy produced is changed in a cogeneration unit to electricity used for
heating close pavilions.

It will supplement the current technical state of this heating plant and will be
connected to the current boiler. The diploma thesis contains also the calculation of energy
produced and energy costs saved.
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The importance of waste management lies in the fact that individual entities are able to

realize the optimal operation settings in terms of prevention, production, use and disposal of
this type of waste.

Key words: biodegradable waste, aerobic and anaerobic decomposition, zoo, briquetting,
pelletization, incineration.
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~ Vzhledem K neustalému nardstu mnozstvi biologicky rozloziteIného odpadu (BRO), ktery
je pod spravou lidské populace, se dostava do popredi problematika jak tento odpad vyuZit.
V soucasné dobé je mozno se setkat s rlznymi vice ¢i méné GspéSnymi inovacemi co se
vyuZziti a odstranéni odpadd tyce. Proto neni divu, Ze se mnozstvi odbornikl zacalo vénovat
pravé problematice zpracovani BRO k dalSimu vyuziti. Jak samotny nazev zminovaného
odpadu napovida, jedna se o biodegradabilni odpad, ktery je schopen anaerobniho Ci
aerobniho rozkladu. Ne vZdy v8ak k tomuto procesu dochazi v idedlnich podminkéch, co se
ekologie tyCe, proto je nutné stimto materidlem zachazet stale jako s odpadem. Praveé tento
pfipad je patrny v zoologickych zahradach, kde se odpadni biomasa na prvni pohled jevi jako
idealni hnojivo, které nebude mit s odbytem problém, ale opak je pravdou. Pfevazna Cast
zemédélcd nema o tuto komoditu zajem, nebot’ si nemohou byt jisti, co vSechno v sobg
material ukryva. Zoologické zahrady tak musi vynakladat nemalé finanéni prostfedky na
odstranéni tohoto odpadu specializovanym firmam, které tuto komoditu pretransformuji na
kompost. A pravé proto vznikla tato diplomova prace, ktera si klade za cil zjistit, zda je
mozné tuto odpadni biomasu slozenou nejen z exkrement( zvifat, podestylek a zbytk
krmeni, ale i zelené z Gprav zoo, vétvi z okusd, apod. vyuzit pfimo v zoologické zahradé jako
palivo, ¢imZ se okruh nakladani s timto odpadnim materidlem uzavie v misté jeho vzniku
a usetfi se finan¢ni prostfedky za odvoz materialu. Jako FeSeni se tak nabizi transformace
biologicky rozloZiteIného odpadu na tuhé palivo ve formé briket, které se vyuZije ve
spalovacich kotlich, kde teplo z tohoto materidlu zpétné vytépi aredl zahrady. Je vSak nutné
zjistit, zda energie uvolnéna z vySe zminéného materialu neni niz8i neZ energetickd narocnost
celé operace tvarovani BRO na brikety. Z tohoto dlvodu se diplomové prace zaméfuje jak na
analyzu BRO, tak i na volbu vhodné technologie pro vyrobu topnych briket.
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2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je zjistit, zda je mozné, smysluplné a vyhodné vyuzivat
odpadni biomasu ze zoologickych zahrad i jinym zplsobem, nez-li pouze tradi¢nim
kompostovanim.

Zkoumanou metodou se tak stava briketovani této suroviny a do popredi se dostava
moznost jejiho energetického vyuziti. Ugelem je zjistit, zda tato komodita v sob& ukryva
ekonomicky vyhodné mnoZstvi energie, které je mozné opétovné vyuZzit v zahradé napf. na
vytapéni pavilond. Tim se cely okruh nakladani s odpadni biomasou uzavie v jednom misté
— v misté produkce i vyuZiti, ¢imz se omezi vydaje za odstrafiovani této hmoty a téZz za
nakup energii, jejichZ cena se neustale navySuje. Vyhodné je to i z ekologického hlediska,

nebot’ nedojde ke vzniku emisi z dopravy.

2.2 Metodika

PFi FeSeni této diplomové préce byla zvolena nésledujici metodika:
studia dokumenttl, a to jak kniznich, tak internetovych,

charakteristika vybranych biologicky rozlozitelnych odpadd,

popis jednotlivych postupd vyroby lisovanych tuhych biopaliv,
zakladni charakteristika vybranych BRO ze Zoo Praha,

vlastni méfeni zakladnich charakteristik vybranych BRO ze Zoo Praha,
vyhodnoceni jednotlivych méreni,

navrh inovace technologické linky na vyuZziti BRO,

L N o g s~ w Ddh -

celkové zhodnoceni a zavér.
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odpad

jotlivych  technologii a technickych

DFi zpracovani biologicky rozlozitelnych

Moznymi konvencnimi technologiemi jak zpracovavat odpadni biomasu je moZnost

jejiho aerobniho ¢i anaerobniho zpracovani. Dal$im moznym zplsobem by mohlo byt jeji

termické zpracovani. Ucelnost této

metody bude zkouména v nasledujicich kapitolach.

ZpUsoby zpracovani BRO ve vihkostnim spektru jsou zobrazeny v priloze 1.

Statistika produkce zemédélskych odpad( z Ceského statistického Gfadu je zobrazena

v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Mnozstvi odpadd ze zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi v letech 2003 - 2011

Rok
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003

MnoZstvi odpadu [t]

213539

194 000

176 000

257 000

275 000

315 000

463 000
1244 000
1221 000

Zdroj:http://www.czso.cz/csu/katalog.nsf/hledat?SearchView&count=20&searchmax=10000&searchor
der=1&searchfuzzy=1&query=%28%280dpad%20AND%20ze%20AND%20zem%ECd%E Clstv%E D %29%?2
9&database=all&kraje=all&skupiny=all&start=1

3.1 Definice a vymezeni pojm

Biologicky rozloZitelnym

odpadem (BRO) se dle zakona ¢. 185/2001 Sbh.,

o0 odpadech, rozumi jakykoli odpad, ktery je schopen aerobniho nebo anaerobniho rozkladu.
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pIfovat kvalitativni poZadavky na hnojiva dle vyhlasky ¢.

474/2000 Sh. o stanoveni pozadavk(l na hnojiva. Digestat je mozno délit na separat —
oddélenou tuhou Cast z digestdtu a fugat — oddélenou kapalnou Cast z digestatu.
(Kompostuj.cz)

Hnojisté je zpevnéna a vodohospodarsky nepropustna plocha uréena k vyrobé hnoje.
Skladova kapacita hnojisté je nutné pro desetimési¢ni produkci hnoje pfi hnojeni 1x rocné, pfi
hnojeni 2x ro¢né staci pro Sesti mésicni produkci. Pro jednu dobytci jednotku je zapotfebi 6 az
12 m® skladové kapacity hnojisté. Okraj hnojiété musi byt fesen tak, aby se zamezilo vniknuti
privalovych vod, okraje obrubnik( musi byt vyvyseny 40 cm nad terénem. Dno hnojisté musi
mit sklon 1,5 — 3 % smérem k hnojlivkové jimce. Mrva se uklada na hnojisti tak, aby zrala v
anaerobnich podminkach (udusang). (Vana;1993 online)

Kompost je tvofen ze stabilizovaného organického materialu, ktery vznikl Fizenym
biologickym aerobnim rozkladem. Obohacuje pddu o organickou hmotu, humus a Ziviny
a vykazuje odpovidajici kvalitativni znaky. Jednd se o0 smés organického materialu.

(Kompostuj.cz)

Mrva je Cerstvd smés pevnych a Castecné i tekutych vykalll ustajenych zvifat
s podestylkou. (PFikryl;1997)

Odpadni biomasou, kterou je mozné dal§im zpracovanim nasledné vyuZit, at’ uz jako
kompost ¢i bioplyn, se rozumi rostlinné zbytky, jak ze zemédgélské prvovyroby, tak Gudrzby
krajiny, lesni hmota a v neposledni fadé ZivoCiSné odpady (exkrementy zvifat, podestylka,
zbytky krmiv). Velkou vyhodou zpracovani téchto odpadd kompostovanim ¢i fermentaci

je materidlové Ci materialové-energetické vyuZiti téchto komodit. (Kompostuj.cz)

Welfare je stavem naplnéni materidlnich a nemateridlnich podminek, které jsou
pfedpokladem zdravi organismu, kdy je zvife chovano v souladu s jeho Zivotnim prostfedim.
Zabyvéa se zachovanim zakladnich podminek Zivota a zdravi zvifat a jejich ochranou pred
negativnimi Ciniteli, které mohou ohroZovat jejich zdravi, zplsobovat jim bolest, utrpeni

a psychickou Ujmu. (zootechnika.cz)
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.Cliclkl Heretou z chov(l zviFat

Tato diplomova prace Je zamérena na zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu ze
zoologickych zahrad se zaméfenim na zahradu v Praze a Olomouci. Olomoucka zoologicka
zahrada zde slouZi jako jakysi vzor zpracovani BRO pro vyrobu elektrické energie a tepla
vyuZzivaného pro ohfev prostor v areélu zoo.

Biologicky rozlozZitelny odpad z chovl predstavuje pevné i tekuté vykaly zvifat spolu

s podestylkou, zbytky krmiva, pripadné jiné biohmoty, ktera se k choviim dostane z blizkého
okoli (zbytky listi, trvy, apod.).

Zastoupeni téchto odpadl (vykaly, podestylka, krmiva) a mnozstvi jejich produkce je
proménné v zavislosti na typu chovu, ronim obdobi a periodicité vyklizeni ustajeni.
Zpravidla se vSak zvifeci exkrementy na mnoZstvi této odpadni biomasy podileji z 1/3.
(Studie proveditelnost;, 1998)

Podestylkou se rozumi hobliny, pfip. piliny, pSeni¢na slama a dfevitd vina, pficemz
hobliny a slama jsou kazda zastoupeny v nékolika desitkach tun ro¢né, drevita vina pak jen
v nékolika mélo tunach za rok.

Krmivo nejCastéji predstavuje seno, v obdobi vegetace zelené krmeni a u nékterych

chovll i krmna slama, ta mé v$ak z dlivodu ceny nejmensi zastoupeni.

3.3 Nakladani sodpadni biomasou ve vybranych zoologickych

zahradach

Problém kam s odpadnim biologicky rozloZitelnym odpadem feSi kazda zoologicka
zahrada nehledé na velikost a mnoZstvi zvifat. Dalo by se pfedpokladat, Ze o tuto cennou
komoditu bude napf. mezi zemédglci velky zajem, ale opak je pravdou. Material se tak stava
surovinou, za kterou je nutno platit specializovanym firmam, které komoditu pretvareji na
kompost.

NiZe je uvedeno nékolik zoologickych zahrad, které byly ochotné sdélit, co se déje
s jejich odpadni biomasou. Na zakladé emailové komunikace s feditelem Zoologicka zahrady
Chleby panem Franikem vyplynulo, Ze zoo vyuZivé ¢ast BRO pro svou potfebu, prevazna ¢ast
materialu je vSak zdarma odvazena do tamgjSiho zemédélského druzstva. Zoologicka zahrada
Usti nad Labem dle slov feditele Jifiho Hanzlika za odvoz materialu plati, stejné jako zoo
prazska a olomoucka specializované firmé. Castka, za kterou je material nechavan odvazet, se

nepodafila zjistit, nebot’ dle slov pracovnice Zoo Praha se jedna o tajnou informaci, podobné
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aterialem nakladaji obdobné. Zoologicka zahrada Zlin

clm a zemédélskému druzstvu.

Jak je vidét, Zadna zoologicka zahrada z tohoto materialu nema uzitek. Bud' jej dava
zdarma, nebo za néj musi dokonce platit. Cestu, jak efektivné zuZitkovat tento material pfimo
V 200, se snazi nalézt tato prace.

Z pohledu odpadového hospodarstvi a jeji hierarchie: predchazeni vzniku odpadd,
minimalizace vzniku odpad(l, vyuzivani odpadd — materialové a energeticky, odstrafiovani
odpadd; pfichazi v Gvahu minimalizace vzniku odpadni BRO a to tim zplisobem, aby
nepfebyvala zbytecné podestylka a potrava, avsak pouze do té miry, aby nebyla narusena
pohoda zvirfat, tedy dle zasad welfare. Da se prfedpokladat, Ze toto se v soucasné dobé jiz
provadi. Zlistava tak moznost material vyuzit. V prvni fadé materialové, a to v podobé
kompostu, pfipadné v bioplynovych stanicich, kde se zbytek po odCerpani plynu opét
vyuzije jako kompost. Energetické vyuZziti odpadni biomasy ze zoologickych zahrad neni
nikterak rozsifené. Pfipadna vyhodnost spalovani zmifiované hmoty je zkouména v této
praci.

Nejhorsi zplsob jak s touto komoditou naloZit je odvézt jej na skladku. Tuto moznost
viak nastésti omezuje Smérnice Rady 1999/31/ES z 26. dubna 1999 o skladkach odpadd,
kterd uklada clenskym statlm nutnost omezit mnoZstvi biodegradabilniho odpadu
ukladaného na skladky.

3.4 Kompostovani

Tento zplsob Upravy odpadl je pravdépodobné jednou z nejstarSich recyklacnich
technologii na svété. Rimsky ucenec a spisovatel Columella popsal v zemédélské pFirucce,
jak maji byt odpady michany, vrstveny do hromad, pfekopavany a nakonec vyuZivany jako
organické hnojivo, a to pred vice jak dvéma tisici lety. (Zemanek; 2001)

Kompostovani je aerobni zpracovani bioodpadl, jehoz cilem je ziskani
stabilizovaného produktu obsahujiciho humusové latky. (Altmann, Vaculik. Mimra; 2010)

Procesem kompostovani dochéazi k opétovnému materidlovému vyuziti BRO. Tyto
odpady prfeménéné na kvalitni kompost pak maji moZnost stat se nezastupitelnym
pomocnikem v zemédélstvi, kde zlepSuji kvalitu pdd, a to diky unikatnim vlastnostem
humusoidnich latek, které jsou v kompostu obsazeny.

Pro zemédélstvi je kompost cenény zvIasté pro tyto vlastnosti:

- dodava organické latky a humus pro obnovu ptd,
- omezuje ur€ité choroby, parazity a semena pleveld,
6
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pldé, schopnost zadrZzovat vodu v oblastech pisecnych

pld a naopak vsakovani vody v oblastech pld jilovitych,

- napomaha snizovat spotfebu priimyslovych hnojiv,

- obnovuje pldni mikrofléru, kterd byla zdecimovana pouzitim priimyslovych
hnojiv (kompost jako ,,0Ckovaci* latka),

- zvySuje mnozstvi zizal v plidé,

- Ziviny jsou uvoliiovany postupné.(Malatak, Vaculik; 2008)

3.4.1 Technologie kompostovani
Kompostovani, jakoZto biologicky proces charakterizovany aerobnim, samozahrevnym
a termofilnim rozkladem BRO, je mozné pomysIné rozdélit do tfech fazi. Jednotlivé faze jsou

patrné z obrazku.

Obr. 1 Faze kompostovaciho procesu

[°C]
70
60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

[ tyden ]
faze odbouravani faze premény faze syntézy
mineralizace dozravani

Zdroj: Vendolsky; 2008

1. Faze mineralizace

Tato doba trva priblizné 3 tydny a vyznacuje se rychlym narlistem teploty (az na 50 — 70
°C). Diky témto vysokym teplotdm dochazi k hygienizaci hmoty — teplota hubi hnilobné
a patogenni bakterie a likviduje téZ KkliCivost semen. Mimo to dochazi k intenzivnimu
provzdusiovani materialu a k objemové redukci surovin, a to az o 30 % plvodniho mnoZstvi.
(Zemanek; 2001)

Pomoci mikroorganism( jsou v tomto stupni rozkladany snadno rozloZitelné slouceniny
— cukry, bilkoviny, Skrob.

Co se tyée vzhledu a zapachu hmoty, zlstava vse jako na zacatku.
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Vyznacuje se pozvolnym poklesem teploty na 40 — 45 °C v obdobi mezi 4. aZ 8.
tydnem. (Malatédk, Vaculik; 2008)
Plvodni vzhled, struktura i pach hmoty se ztraci. Komodita ziskava hnédavou barvu
a vlni po lesni zeming.
Vyluh kompostu je hygienicky nezavadny a jiz koncem této faze je mozné kompost
pouZzit jako hnojivo. Béhem této doby se odboura dalSich 10 % smési.(Zemanek; 2001)

3. Féaze dozravani kompostu
Pro tuto fazi je typické kleséani teploty uvnitf hromad na teplotu okoli. Kompost zisk&va

zemitéjSi strukturu a humusové slozky zisk&vaji na GcCinnosti, nedochazi zde vSak uZ

k Zadnému Ubytku hmotnosti.

K nejzakladnéjSim kompostovacim technologiim se fadi kompostovani na volné ploSe,
kompostovani v uzavieném, resp. polouzavieném zafizeni, kompostovani ve vacich a jako
alternativa se nabizi vermikompostovani, které v3ak v soucasné dobé neni v republice moc

rozsirené.

A. Kompostovani na volné plose
Kompostovani v pasovych hromadach
Nejvhodnéj$im zplsobem kompostovani odpadni biomasy ze zoo se v soucasné dobgé

ukazuje zplsob (s nejmensimi vstupnimi investicnimi naklady) kompostovani v pasovych
hromadach na volné ploSe kontrolovanym mikrobialnim procesem, kdy kazdy zasah do
kompostovaciho procesu je presné nacasovan a ma své opodstatnéni. Tento zplsob Fizeného
kompostovani (oznacovaného téz rychlokompostovani) dokéaze vyrazné urychlit cely proces
rozkladu hmoty a to na 6 — 8 tydnd. To se déje za spInéni nasledujicich podminek:

- optimalizaci surovinové skladby (C : N — 30 az 35 : 1; vlhkost 50 — 70 %)

(Mach; 2009),

- sledovanim procesnich podminek (teplo, vihkost, stupef provzdudnéni),

- mechanizaci rozhodujicich operaci v technologickém procesu,

- zakryvanim kompostovanych hromad kompostovaci plachtou. (Pliva,

Kollarova; online)
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postovani na volné ploSe v pasovych hromadach je bézna

kompostovaciho procesu méa vyrazny vliv surovinova skladba, homogenita surovin
v hromadé, kvalita a poCet prekopévek ¢i rocni obdobi. (Altmann, Vaculik, Mimra; 2010)

Kompostovany material je vrstven do hromad trojahelnikového ¢&i lichobéZnikového
prifezu (obr. 2). Délka hromad je omezena délkou stanovisté, které musi spliiovat zakladni
pozadavky — dovolit otaceni mechanizacnich prostiedkl pfi navazeni Ci prekopavani a téz
zamezit ohroZeni povrchovych a podzemnich vod. Tento zplisob kompostovani dovoluje
vysoky stupent mechanizace.

Hromady kompostu je mozné umistit jak na trvalé stanovisté, pak se jedna
o vodohospodarsky zabezpecené plochy, €i na doCasné stanovisté, tzv. polni kompostarny.
(Zemanek; 2001)

Obr. 2 Prlrez pasovou hromadou trojuhelnikového a lichobéZznikového

tvaru

B

2T\ L4

Kl Kndlec 00

Zdroj: Altmann; prednaska 2010

Trojuhelnikovy profil hromady
Tento typ hromady miva doporucenou Sitku 2,0 m, z technického hlediska vsak byva
bézna Sitka 2,5 az 4 m, vyska profilu pak zalezi na charakteru materialu, jako je zrnitost,

sypny Uhel, vihkost a miva nésledujici parametry (tab. 2).
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Sirka pasové hromady B vyska profilu H [m]

[m]

2,0 11-12
2,5 13-15
3,0 15-1,8
4,0 2,2

Zdroj: Zemanek; 2001

Vyhodou tohoto profilu je lepsi uplatnéni ,kominového efektu“ tj. pfirozeného
provétravani profilu, dochazi tak k lepSimu odvadéni tepla a kompost se neprehFiva.
Naopak nevyhodou je silnd nachylnost zakladky na poranéni deStém, nebot’ velky

povrch odpovida pomérné malému absorpénimu povrchu (jadru).

Lichobéznikovy profil pasové hromady

Tento typ hromad se vyuziva pfi Sifce hromad od 3,0 m do 6,0 m a doporucené vysce
1,5-2,5m. (Zemanek; 2001)

Lichobéznikovy profil dovoluje lepsi vyuZiti ploch, nebot’ mensi podil plochy pfipada
na pracovni ulicky. Oproti trojuhelnikovému profilu zejména pfi zaCatku procesu lépe udrzuje
teplotu v zakladce a je téZ méné zranitelny deStém, diky velkému absorpcnimu objemu
hromady vzhledem Kk jejimu povrchu. Nevyhodou zmifiovaného profilu je horsi pfirozené

vétrani hromady a tim vznikajici nutnost Castéjsiho pfekopavani.

Kompostovani v ploSnych hromadach

Tento typ kompostovani je nejstarSi kompostovaci technologii. Kompost byl zakladan
z vrstev chlévské mrvy, slamy a dal$ich odpad( do vysky 0,5 m a zpravidla byl zavlaZzovan
moclvkou. PFekopavani bylo uskute¢riovano hlubokou orbou. Zakladka byla po dobu dvou az
tfi let vyuZzivana jako tzv. ,tucny hon* k péstovani krmnych plodin nebo teplomilnych
zelenin. Po zruSeni ,,tu¢ného honu“ byl material rozvezen na pozemky. (Mach; 2009)

10
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Kompostovani probiha mezi dvéma zdmi, které tvofi dlouhé uzké koryto (kanal). Na
dné koryta se nachazi perforovany rost, ¢imz je zajisténo privadéni vzduchu k materialu. Ve
skute€nosti jsou kompostovaci Zlaby vyrabény o Sifce 2 — 6 ma vysce od 1 do 3 m.

Délka kanalu a cetnost prekopavek uruje dobu kompostovani. Doporucena doba
kompostovani tohoto typu je 2 — 4 tydny, pficemZz je mozné, Ze materidl bude nésledné
vyZadovat dlouhou dobu pro zrani.

Cerstvy material se za pomoci ¢elniho nakladace vrstvi na zacatek kanalu. Tim, jak se
pfekopava¢ pohybuje po své dané draze ve Zlabu, dochazi k promichavani a premisténi
materialu za stroj. (Malatak, Vaculik; 2008)

Kompostovani v bioreaktorech
Bioreaktory jsou zcela uzaviené aparaty kontejnerového typu ve tvaru boxu nebo valce,
které jsou Casto tepelné izolované. Privod kysliku je realizovan provzdusriovanim vrstvy

kompostovaného materialu.

C. Vermikompostovani
Vyroba biohumusu je zaloZena na schopnosti Zizal druhu Eisenia foetida pfeménovat ve
svem travicim traktu organické latky. Dospély Cerv spotfebuje denné tolik krmiva, co sam
vazi a vyrobi z néj 60 % biohumusu a 40 % vyuZije pro vlastni metabolismus. Optimalni
koncentrace Zizal je 50 000 jedinctl na m? zéhonu krmiva. Biohumus ziskany s pomoci Zizal
je povazovan za nejucinngjsi organické hnojivo s obsahem aZz 17,6 hmotnostnich %

huminovych kyselin v susiné. (Vana - biom.cz)

3.4.2 Technika pro kompostovani

Aby byla zajisténa produkce kvalitniho kompostu, je nutné vybavit kompostarnu
prislusnou technikou. Pro pfipravu surovin do zaklddek kompostu se vyuZivaji drtice,
k provzdu$riovani a promichavani hmoty jsou nutné prekopavaCe kompostu, na prosévani
hotového materialu je vhodné vyuZiti prosévacich zafizeni a na kone&né roztfizeni nadsitného
odpadu z prosévani jsou Uucinné separatory.

Komostovaci linka mliZze zpravidla fungovat ve dvou typech, a to pro vyrobu hrubého
nebo jemného kompostu, pripadné mdze obé operace kombinovat. Schéma kombinované

kompostovaci linky je v pfiloze 2.

11
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Ipf. vétve z okusd).

Obecné z hlediska kompostovani plati, Ze s klesajici velikosti ¢astic materialu vzrista
jejich oxidacni a sty¢nad plocha, ¢imz biodegradabilni proces probiha Gc¢inngji; ¢im lépe
material degraduje, tim vétSi mohou byt jeho Castice v zakladce a v neposledni fadg, ¢im
mensi Castice jsou pozadovany, tim vétsi jsou ekonomické nadklady na jejich rozmélnéni.
(Mach; 2009)

vvvvvv

K nejdllezitéj$im strojim kompostovaci linky se fadf:

Drtice
Drti¢e maji v kompostovacich linkach funkci pro drceni vétvi, zelené hmoty, kiry
a jinych mékkych odpadd. Svou praci vykonava bud pracovnim ostfim, derem ¢i pomalym
tlakem, pfiCemZ dochazi k lamani, Stipdni nebo rozmélnéni hmoty na mensi Castice.
(Hejatkova a kol.; 2003)
Urcujicim faktorem vykonnosti a kvality rozmélnéni je pracovni Ustroji, které mlze
byt (Zeméanek 2001):
e talifove
e NOZové
e spiralové ostfi
e kladivkové

e kombinované — napf. kladivkoVvé a talifove

Konstrukéni teSeni drticli je urGovano charakterem zpracovavaného materidlu,
poZadovanym mnozstvim podrcené hmoty a kvalitou rozméInéni (tzn. velikosti Castic). Pro
drceni zahradniho odpadu, jako je kira, plevel, zelené ¢asti rostlin, tenké vétve apod. — tedy
materialu, ktery je velmi shodny s materidlem ze zoologickych zahrad (zde se jedna prevazné
0 seno, sldmu a tenké vétve), jsou vhodné drtiCe s vertikalni osou rotace. Takové stroje se
vyznacuji jednoduchou konstrukci, nizkou hmotnosti a relativné nizkym pfikonem 1,5 - 2,0
KW. Jsou to stroje stacionarni, pfenosné Ci pfevozné na dvou pojezdovych kolech. Takovéto
drtiCe byvaji zpravidla opatfovany noZovym, talifovym pracovnim ustrojim, pFipadné

ustrojim se spiralovym ostfim. (Zeméanek; 2001)

12
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fiskovému déleni dreva napfi¢ nebo podél jeho vléken.

V kompostovacich linkach se uplatfiuji tam, kde je tfeba upravit do zakladky podil odpadniho
dreva (v zoo by se napr. jednalo o dfevo z udrZovani vybéh(). (Hejatkova a kol.; 2003)

Kvalita $tépky je urcovana predevsim pracovnim Ustrojim Stépkovacd a vlastnostmi
zpracovavaného dreva (tvrdost, sukovitost, tvar).

Pracovni Ustroji Stépkovacll jsou diskova, neboli kotoucova, kde jsou noZze umistény na
Celni strané rotujiciho kotouCe. Takovéto Stépkovale se fadi Kk nejrozsifengjsSim
a nejvykonnéjsim zafizenim na tvorbu Stépek, umoziuji Stépkovani deva aZz do primeéru 500
mm. DalSim typem pracovniho Ustroji je Ustroji bubnové, kde jsou noZe uloZeny po obvodu
rotujiciho valce — velmi Casto vyzaduje vtahovaci mechanismus. Pracovni Ustroji Stépkovaci
je znazornéno v priloze 3. Takovato konstrukce je vhodnd pro zpracovani chaoticky
usporadaného materialu, jako je klesti, a to diky moznosti zvétSovat primér konstrukce.
Poslednim typem je spiralové (Snekové) Ustroji, u néhoz je Stépkovaci mechanismus tvoren
zavitem Sroubovice se stoupajicim prlimérem, spiralové ostfi povrchu zavitu oddéluje Stépku.
(Zemének; 2001)

PFekopavace kompostu

vvvvvv

technologického postupu fizeného kompostovani. Jeho cilem je provzdusnit kompost
a doséhnout tak fizeni mikrobialni ¢innosti. (Pliva, Kollarova; online)
Zakladnimi konstrukénimi poZadavky na prekopavate kompostd vyplyvajicich
z charakteru zpracovavaneho materialu a z objemu produkce kompostu, jsou (Zemanek;
2001):
e kvalitni promiseni a provzdusnéni materialu v celé vySce prekopavaného
profilu,
e vysoka vykonnost pro urychleni operace a pro moznost CastéjSino prekopani,
e nizka pracovni rychlost a moZnost jeji regulace ve velmi jemném rozsahu
0-1000m-h™,
e naruSeni i slehnutého materialu, pripadné jeho ¢aste¢né rozmélnéni,
e formovéni pfekopavaného materidlu do zakladky urcitého profilu,
e dobra manévrovatelnost a pojezdové vlastnosti pro pohyb po pracovni plose.*
Rozdéleni prekopavacl dle pracovniho Ustroji je v priloze 4.

13
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Bioplynova stanice je technologické zafizeni vyuZivajici procesu anaerobni digesce ke
zpracovani biologicky rozloZitelneho materialu. Hlavnim vystupem ze stanice je bioplyn,
ktery je vyuZivan jako alternativni zdroj energie. (Kubasek; 2012)

Anaerobni fermentace, téZ nazyvana digesce, je biologicky proces rozkladu organické
hmoty, probihajici za nepfistupu vzduchu. Tento proces probihd pfirozené v pfirodé
napf. v bazinistich, na dné jezer nebo napf. na skladkdch komunalniho odpadu. Pfi tomto
procesu smésna kultura mikroorganism(l postupné v nékolika stupnich rozklada organickou
hmotu. Produkt jedné skupiny mikroorganisml se stava substratem pro dalsi skupinu.
(www.bioplyn.cz) Tento proces probiha jak samovolné v pfirodé, tak Fizenou metodou
v bioplynovych stanicich. Cely proces je mozné rozdélit do Ctyr ¢asti (Kubasek; 2012):

Hydrolyza

Je prvnim stadiem rozkladu organické hmoty, a to makromolekularnich latek,
polysacharid(, lipidd a proteind na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé za
pomoci enzymi fermentacnich bakterii. (Malatak, Vaculik; 2008)
Acidogeneze

Rozklad produktd hydrolyzy na jednodussi latky — kyseliny, alkoholy, CO2, Ha,

jejichz fermentaci se tvofi konecné produkty.
Acetogeneze

V tomto stadiu se uskuteGriuje oxidace vysSich produktll acidogeneze na Hy
CO; a kyselinu octovou.
Methanogeneze

Tato faze se vyznaCuje rozkladem jednoduchych latek na methan a oxid
uhli¢ity za pomoci methanogennich bakterii.

Schéma anarobni fermentace je v priloze 5.

Anaerobni digesci je mozné uskutecriovat dvéma zplsoby — mokrou a suchou cestou.
Vyuzivani té ¢i oné technologie je dano vlhkosti, resp. mnoZstvim susiny v materialu.
Obecné se da Fici, Ze sucha cesta je vyuzivdna pro komodity majici podil suSiny
v rozmezi 30 — 35 %, oproti tomu mokréa technologie pracuje se suSinou substratu okolo
10 %. (Malatak, Vaculik; 2008)

14
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suSinou do zhruba 12 %. Tento kontinudlni biologicky proces je provozovany ve velkych
vzduchotésnych michanych nadobach, tzv. fermentorech, které mohou byt tvaru lezatého,
svislého, pripadné kombinovaného. Do fermentoru je substrat dodavan kontinualné.
(odpady.ihned.cz)

Teplota ve fermentoru je udrZzovéana kolem 35 °C pfi mezofilnich podminkach, pfipadné
kolem 55 °C pfi podminkach termofilnich. Pfi termofilnim rozkladu dochazi k hlubSimu
rozkladu organické hmoty, vysSi produkci bioplynu, zato vSak je charakterizovan nizsi
stabilitou procesu.

Aby bylo zabranéno negativnim vliviim technologie — jako napf. zapach digestatu na
vystupu — je Casto vyuZivano vicestupriovych systémll se sériové Fazenymi fermentory
a dofermentory (dohnivacimi nadrzemi). (odpady.ihned.cz)

Schéma vyroby bioplynu mokrou fermentaci je zobrazené v pfiloze 6.

3.5.2 Sucha fermentace

Metoda suché fermentace byla ve svém praplvodu navrZena pro zpracovani
komunalnich bioodpadd.

Suchéd fermentace zpracovava substraty o suSiné 30 — 35 %. Zpravidla se jedna
o0 aplikace mezofilniho anaerobniho procesu, rozsah pouZivanych reakCnich teplot se
pohybuje v rozmezi 32 — 38 °C. Optimalni pH dosahuje 6,5 — 7,5. Tato technologie se mdze

provadét dvéma zplsoby: diskontinualné (vsazkové) a kontinualng.

Diskontinualni technologie sestava z nékolika reakénich komor (kovovy kontejner
nebo zdéna komora s plynotésnymi vraty) a meziskladu. Zpracovavany material je do komor
dopravovan béznou manipulacni technikou, napf. traktorem s radlici. Anaerobni proces je
fizen davkovanim procesni tekutiny. Samotny proces se skladd z vyprazdnéni a nového
naplnéni komory, startu reakce trvajicim cca 3 dny, vlastni reakce a produkce bioplynu
v délce trvani od 24 do 27 dnl. Princip diskontinualni technologie metodou ENBEA®Bots je
zndzornén v priloze 7. Pro potfeby inokulace (oCkovani) je vyuzivano bud pravidelné
vstiikovani tzv. perkolatu (latky obsahujici vhodné kultury anaerobnich mikroorganisma)
nebo pridavkl ¢asti fermentacniho zbytku z pfedchoziho cyklu do Cerstvé davky substratu.
(bioplyn.cz)
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Kkomunalni a tfidény domovni odpad. Reakéni objem byva

rozdélen do nékolika fermentor(, kdy nejCastéji se vyuZzivaji lezaté fermentory (valcové
i komorové) s jednim pomalobéZznym michacim zafizenim, které je uloZeno napfi¢ celym

fermentorem. (bioplyn.cz)

3.6 Hydrotermalni karbonizace

Hydrotermalni karbonizace (HTC) odréZi pfirodni proces tvorby fosilniho uhli. To co
pfirodé trvalo miliony let je pomoci technologii mozné zvladnout za nékolik hodin.
(biouhli.com) Vystupem z této technologie vSak nemusi byt jen uhli, ale v zavislosti na dobé
pribéhu reakce je mozné ziskat i tekuty predstuperi zemniho oleje, smés jednoduchych plynd
(CO, H,) ¢i humus, ktery funguje jako pfirodni hnojivo.(Andrle; 2010)

Technologie vyroby biouhli byla poprvé popsana jiz roku 1913, pfes veSkeré své
vyhody nebyla aZ do soucasnosti, nejen diky nizkym cendm energii, potreba jeji primyslové
aplikace.

Technologie HTC
Schéma postupu technologickych operaci hydrotermalni karbonizace je zobrazen na

obr. 3.

Obr. 3 Schéma postupu technologie HTC

PFiprava Mechanicka

biomasy '=> HTC '=> dehydratace '=> Suseni '=> Peletizace

Zdroj: biouhli.com

1 PFiprava biomasy
Tato faze zahrnuje odstranéni mechanickych necistot (pisku, kameni), nadrceni,
homogenizaci a namoceni biomasy
2 HTC proces
Namocena biomasa je preCerpana do HTC reaktoru, ktery je pomoci pary natlakovan na

25 bar (2,5 MPa) a zahfat na 220° C. Po dodani katalyzatoru, kterym je kyselina citronova, je
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3 Mechanicka dehydratace
Zchlazend uhelna kaSe je mechanickym slisovanim zbavena 50 % vody. Ziskanym
produktem je tzv. uhelny kolag. Odseparovana voda je zpétné pouZita ve vyrobnim procesu.
4 SuSeni
Uhelny kola€ je vysuSen odpadnim teplem z HTC procesu (nebot, ten je silné
exotermni) na vlhkost v rozmezi 5 — 25 %. Vystupem procesu je prachové biouhli.
5 Peletizace
Prachové uhli je slisovano do poZadovanych tvar( — pelety, brikety. (biouhli.com)

Pro vyrobu biouhli technologii hydrotermalni karbonizace je vhodna biomasa
s vysokym obsahem celulézy, hemiceluldzy, proteinl a s nizkym obsahem ligninu. Takovym
materidlem jsou napf. kaly z Cistiren odpadnich vod, hnllj a kejda, odpady z potravinarstvi
a zpracovani ovoce a zeleniny, atd. HTC technologie je feSeni pro smésnou biomasu, biomasu
s vysokym podilem vihkosti a téZ biomasu nizké kvality, kterd je nepouZzitelnd pro jiné
aplikace.

Vyhodami této technologie jsou: vysoka vyhfevnost paliva (pfi pouZziti travin i slamy je
mozné doséhnout a? 25 MJ - kg™, vysoka Gginnost hofeni s nizkymi emisemi NOx,
odstranéné problémd se spékanim biomasy v kotlich, vysoka teplota taveni popela — cca
1 400° C, velmi nizky obsah toxickych latek, siry a tézkych kov(, redukce objemu az o 75 %

a zvySend energetickd hustota.(biouhli.com)
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zich podminek v zoologicke zahradé na

mouci

Zoologicka zahrada v Olomouci slouZi v této praci jako vzor a inspirace s nakladanim
s BRO. Inovace technologie na znovu vyuziti tohoto materialu je zakomponovana pravé do

vySe zminéné zoologické zahrady.

Zoologicka zahrada v Olomouci byla zaloZena ,,na zelené louce* 3. ¢ervna 1956 RNDr.
Véaclavem RoubiCkem a jiz od svého pocCatku se rozkladd na 42,5 ha. V roce 1958 se
uvazovalo o jejim zruSeni z dlivodu malé navstévnosti a pfesunu zvirat blize k centru mésta.
V nésledujicich letech je uz ale zoo zabéhnutd a dochézi k vystavbé mnoha pavilond, mezi
nimi i jediny vytapény pavilon opic. V sedmdesatych letech byla expozicni Cast rozSifena
témér do soucasné podoby. V té dobé téz doslo k velkému chovatelskému zlomu a do zoo se
prvné dostavaji exotickd zvirata (antilopy losi, zebry Grévyho, aj.) V letech 2004 — 2005 byla
uskutecnéna zatim historicky nejvétsi investicni akce v historii zoo. Byla zbudovana centralni

vytopna na biomasu s rozvody tepla. (zoo-olomouc.cz)

4.1 Biologicky rozlozitelny odpad v Zoo Olomouc

V dubnu roku 2005 byla v Zoologické zahradé na Svatém Kopecku zprovoznéna
centralni vytopna na biomasu. Hlavnim Gkolem vytopny mélo byt predevsim ekologické
odstranéni biologického odpadu, oproti dFivéjsimu zplsobu likvidace, kdy byla komodita
volné spalovana na hromadach bez jakehokoliv vyuZiti a s tvorbou mnoZstvi nebezpecnych
oxidU, a vyroba tepelné a elektrické energie pro vlastni spotiebu, ¢imz mohla byt nahrazena
pfima elektricka topidla i vyroba tepla v plynovych kotlich v objektech zoo.

Stavba byla provedena divizi Technologie zavodu Zelezni¢ni stavitelstvi a finanéni
narocnost vystavby objektu Cinila 17 162 998 K& (viz. pfiloha 8). (ZS Brno — mésicnik

akciové spolenosti ZS Brno; online)

4.1.1 Popis stavby centralni vytopny na biomasy
Zé&kladnimi vyrobnimi jednotkami stavby je parni kotel spalujici dfevni Stépku a parni
turbina s generatorem na vyrobu elektrické energie. (ZS Brno — mési¢nik akciové spolegnosti

ZS Brno; online)
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rahrady (nékteré pavilony a spravni budovy).

Centralni vytopna funguje na principu parniho kotle. V kotli se na teplosménnych
plochach ohfeje voda na paru, kterd putuje bud pfes turbinu (pfipadné rovnou) do vyméniku
(kondenzatoru) para — voda, kde pfeda svou energii topné vodé. Topna voda je Cerpadly
transportovana do otopné soustavy, kde jsou umistény akumulacni nadrze, které slouzi ke
kumulaci teplé vody na dobu tfeti smény, kdy kotelna nebézi. Pro pfipad poruchy jsou
v kotelné umistény CtyFi plynové kotle. Blokové schéma vytopny je v pfiloze 9.

Hlavni parametry zafizeni jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 3Hlavni parametry zafizeni

Jmenovity tepelny vykon (bez akumulatord tepla) | 0, 322 MW,

Maximalni tepelny vykon (s akumulatory tepla) 0,481 MW,
Jmenovity elektricky vykon 0,030 MW,
Pocet instalovanych kotl(i 1 ks
Jmenovity parni vykon kotle 500 kg- h™
Jmenovité parametry kotle, tlak pary 1,4 MPa
Teplota pary cca 220 °C
Uginnost kotle min 85 %
Jmenovity elektricky vykon parni turbiny 0,030 MW,
Teplosménné medium tepld voda

Parametry média, teplota

Tlak

Vykon Upravny pfidavné vody
Zdroj: MatusSinec; 2005

95 °C, max. 110 °C
0,25 MPa - 0,4 MPa

1m® ht

4.1.2 Jednotliva technicka zarizeni Centralni vytopny

Tato podkapitola byla zpracovana na zékladé osobni navstévy autorky této prace v Zoo

Olomouc (€erven 2012) a jejich rozhovor( s prislusnymi zaméstnanci povéfenymi provozem

centralni vytopny.

Sklad stépky a Stépka

Palivo — dfevni $tépka — je Castecné zajistovana z vlastnich zdroji zoologické zahrady,

a to vyuZivanim vétvi z okusu zvifat ustajenych varedlu zoo a diky svému vhodnému
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dlvod( (stari, nemoc,...), nebo muselo ustoupit nové

vystavbhé pavilénl ¢i spravnich budov. Zbyvajici potfebné palivo je nakupovéano. Kvalitni
Stépka z drevarskych zavodd je nakupovana za cenu 350 K& - m™®, méné kvalitni palivo,
z pily, pak za 200 K& - m*,

Drevni hmota pripravend k pouZziti ve spalovacim zafizeni, tzn. o velikosti 4 cm, je
skladovana v polouzaviené hale na hromadach, kde v zavislosti na pocasi mliZze dovysychat,
ovdem téZ navlhat. Vlhkost $tépky nasledné ovliviiuje jeji dopravu do spalovaciho zafizeni.
PFilis vlhka az mokréa Stépka — obsahujici 40 % vihkosti — se pfi dopravé ucpava ve Snekovém
dopravniku, ktery komoditu néasledné pres pasovy dopravnik dopravuje do spalovaciho
zafizeni. Optimalni vihkost Stépky se ma pohybovat v rozmezi 15 — 20 % vlhkosti.

Obr. 4 Sk

»

lad Stépky a pohled na Centralni vytopnu

14

-

Zdroj: TLAMSOVA, Zuzana; gerven 2012 (archiv autorky)

Spalovaci zafizeni

Jako spalovaci zafizeni je zde instalovan kotel K — THS 500 SD - P. Jedna se
o stfedotlaky parovodni kotel, ktery za hodinu provozu spotfebuje 1 m® tépky. Kotel se kv(ili

K prislusenstvi kotle patfi vzduchovy a spalinovy ventilator. Pro spravnou funkci kotle
bylo zapotiebi vybudovat chemické a tepelné Upravny vody.

Na spalovacim zafizeni za sedm let jeho Cinnosti jiz musela prob&hnout oprava

vyzdivky kotle a to tak, aby z plvodné dimenzovanych 900 °C odolala i teplotdm 1 400 °C.
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D, Z€& je nutno vyuZivat i zaloZni plynovou kotelnu (kde se

nachézi 4 kotle Thermona, kazdy o vykonu 45 kW - h™), aby bylo docileno poZadované
teploty ve vytapénych prostorach.

Obr. 5 Spalovaci zaFizeni

Zdroj: TLAMSOVA, Zuzana; ¢erven 2012 (archiv autorky)

Tab. 4 Technické parametry kotle

Pocet instalovanych kotli 1ks
Jmenovity parni vykon kotle 500 kg- h*
Jmenovité parametry kotle, tlak pary 1,4 MPa
Teplota pary cca 220 °C
Utinnost kotle min 85 %

Zdroj: MatuSinec; 2005

Parni turbina

Americka parni turbina je patrné nejdraz$im vybavenim centralni vytopny. Za svlj
provoz béhem roku, kdy bézi Sest mésicl, vyrobi turbina 15 tisic kW. Jeji nevyhodou je velka
hlu€nost. Kvili svému zaoceanskému pidvodu a unikatnosti v Ceské republice se prodrazi

i opravy, z tohoto dlivodu je parni turbina velmi ¢asto mimo provoz.
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Vyuzivani zvifeciho trusu k vytapéni (zejména od velbloudl a zebu — asijské a africké

plemeno skotu) je, alespon v zemich Severni Afriky a Indie, znamo jako lidstvo samo.
V dobéach za Alexandra Velikého (356 - 323 pf. n. I) byl v Egypté po jeho dobyti postaven
Amonl(v chram, ve kterém se k vytapéni vyuzival velbloudi trus. (I. Asimov, 1978)

Diplomova préce tak tedy nepfichazi s pfelomovou myslenkou ,,vytapéni hnojem®, ale
snazi se tuto zkuSenost prevést do moderniho svéta a efektivnim spotfebovanim vlastni
odpadni biomasy usetfit financni prostfedky, které by jinak bylo nutné vydat na odstranéni
této hmoty a vytapéni objektd.

Pro porovnani rliznych variant vyuziti tohoto odpadu, ¢imz je nap¥. i kompostovani, je

zde uveden vypocet potfebné plochy pro kompostovani.

5.1 Plocha potiebna pro kompostovani v zoologické zahradé v Praze

a Olomouci

VypocCet predpoklada zpracovani veSkerého biologicky rozloZitelného odpadu
v zahradach, mimo odpadu gastronomického ze stravovacich zafizeni nachézejicich se

v areélu zoologickych zahrad.

Vypocet velikosti plochy potfebné pro kompostovani daného mnoZstvi materialu
(Zemanek; 2001)

- podle sloZeni kompostové zakladky v daném kompostovacim cyklu, kdy je
znamé zastoupeni jednotlivych komponent a jejich objemova hmotnost (My,ps;
Ma,p2; ... Mi,pi), se stanovi celkové mnoZstvi kompostovaného materidlu za rok.
Mc=Mp+ M, + ...+ M [t] 11/

- objemova hmotnost vysledného kompostu (pfi zanedbéani zmén vlhkosti) se
stanovi ze vztahu:

My-py+ My-p, + ..+ M, p; 12/

p. = [t -m?]

s M

c

- pouzivand kompostovaci technologie a vyuZivané mechanizaCni prostfedky
(pfekopavac) uréuje prifezové rozméry trojuhelnikové nebo lichobéznikové

pasové zakladky (Sitka B, By; vySka H), z nich Ize stanovit plochu prifezu:

22


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

3 C(I))rgpl):lete

Click Here to upg
Unlimited Pages ¢

piileZitosti sfiatku prince Rudolfa s belgickou princeznou Stépankou. Teprve viak roku 1926
vznika Hospodarské, nakupni a stavebni druzstvo Zoologicka zahrada. V nasledujicim roce je
oploceno 8 hektarli budouci zoo. V roce 1930 daruje majitel cirkusu Rebernigg zoo lvici
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2] prolichobéinikovy prafez
13/
B ' H = J - > o W
A= ——[m"] pro trojuhelnikovy prifez

2 141

objem kompostu pFipadajici na 1 m? kompostovaci plochy je dan pomérem:
A-L A .
P=——=—[m - m7]

B-L B 5/

kde: A — prlifezova plocha pasové hromady [m?]

B — Sifka hromady — pracovni z&bér prekopavace [m]

L — délka hromady [m]
potfebnd velikost kompostovaci plochy se poté vypocte ze vztahu:
s=M Tl o

52 -P
Ps 16/

kde: T — doba trvani 1 kompostovaciho cyklu v tydnech (od navezeni surovin do

vyskladnéni kompostu)

¢islo 52 — uréuje pocet tydnl v roce, nekompostuje-li se celorocné, je tfeba

pocet patficné upravit

Takto vypoctenda kompostovaci plocha se u technologie bez pracovnich mezer
zvétsuje pouze o 10 — 15 % s ohledem na otaceni prekopavacd a navazecich

souprav. Celkova potfebna plocha pro provoz kompostarny se stanovi ze

vztahu:
S.=k S

] 171

kde: k — soucinitel vyjadfujici zvétSeni potfebné plochy (k = 1,10 — 1,15)

1. Zoo Praha
Prvni vyzva k zaloZeni zoo v Praze vysla od hrabéte Sweerts-Sporka v roce 1881, ato u

ifata v trojské vile profesora Jandy. KoneCné 28. z&fi 1931 bylo zpfistupnéno
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zoo stal Dr. Z. Veselovsky a zahrada se za jeho vedeni

K 2002 dal svou povodni, kterd zasdhla témér polovinu

Gzemi, impulz ke vzniku novych staveb, a tak o dva roky pozdéji je slavnostné otevieno

nékolik pavilond (napf. Afrika zblizka, Indonéska dzZungle, apod.). Stavebni boom pokracuje

i do soucasnosti (kde nejmladsi stavbou je novy Sloninec r. 2013).

Z analyzy disponibility vstupll provedené pro Studii proveditelnosti vystavby

energocentra v Zoologické zahradé hl.m. Prahy pro energetické vyuZzivani odpadd vyplyvaji

nasledujici udaje:

Tab. 5Mnozstvi jednotlivych materialll v Zoo Praha

Chlévska mrva (vykaly + podestylka + M;=700t-r

zbytky krmeni)

Travni hmota a listi

Drevni odpad + okusy

Drevni Stépka

Doba trvani jednoho cyklu

Rozméry lichobéZnikového priiezu

p1=065t-m?’
M;=150t-r"
p2=025t-m?
Ms;= 50t-r*
p3=050t-m?
My=25t-rt

p4=030t-m?
T =12 tydnl

B=250m;B;=150m;H=1,50m

Vypocet kompostovaci plochy byl proveden s vyuZitim vyse uvedenych vztahl €. 1 az 7:

_  celkové mnoZstvi

M, =700+ 150 + 50 + 25 =925 t
objemova hmotnost vysledného kompostu

0,65 -700+0,25 - 150 + 0,50 - 50 + 0,30 - 25
N 925

p. =057t -m?

objem kompostu pfipadajici na plochu 1 m?

-
=

P =

=12 m* m"
2.2

plocha pro kompostovani
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312,08 m°

- celkové potfebna plocha pro provoz kompostarny
5,=110 -5 =1,10 - 312,08 = 343,29 m*

Pro provoz kompostarny zpracovavajici veskery biologicky rozlozitelny odpad z chovi

zvifat a (drzby zelené v zoo Praha, by bylo tfeba vyhradit plochu cca 345 m?.

2. Zoo Olomouc

Pro zoologickou zahradu v Olomouci, ktera disponuje 400 tunami BRO za rok,

vyplyvaji nasledujici tdaje:

Tab. 6 MnoZzstvi jednotlivych materiald v zoo Olomouc

Chlévskda mrva (vykaly + podestylka + | M; =295t r*

zbytky krmeni)

Travni hmota a listi

Drevni odpad + okusy

Drevni Stépka

Doba trvani jednoho cyklu

v~ s

Rozméry lichobéznikového priifezu

p1=065t-m?’

M;=84t.r!

p2=025t-m?

Ms= 14t-rt

p3=050t-m?

Mg=7t-r*

p4=030t-m?

T =12 tydnl
B=250m;B;=150m; H=150m

Vypocet kompostovaci plochy byl proveden s vyuZitim vySe uvedenych vztahi €. 1 a7 7.

_ celkové mnoZstvi

M;=295+84+14+7=400t

- objemova hmotnost vysledného kompostu

_ 065-295+0,25 -84+0,50-14+030 -7

=055t -m?

Pz

_ objem kompostu pipadajici na plochu 1 m?

P =
32,5

=1,2 m®- m?
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= —'134,95 m°
057 -52-1,2

- celkové potfebna plocha pro provoz kompostarny
5,=110 -5=1,10 - 13495 = 14345 m*

Pro provoz kompostarny zpracovavajici veskery biologicky rozlozitelny odpad z chovi
zvifat a Udrzby zelen& v Zoo Olomouc, by bylo tfeba vyhradit plochu cca 150 m?.

Plocha potfebna pro kompostovani odpadni biomasy ze Zoo Praha je 2,3 krat vétsi, nez
plocha potfebna ke kompostovani v Zoo Olomouc. Celkem méla Zoo Praha k 31.12.2012
4 804 jedincd zvifat, a to v 696ti druzich rozkladajicich se na rozloze 60ti hektarl. Oproti
tomu Olomoucka zahrada se pysni 1 861 jedinci ve 354 druzich na 42,5 hektarech. Zoo Praha
ma 2,5krét vice zvirat a 1,9 krat vice druhl nez olomoucké zahrada. Co se tyce rozlohy, je
prazska zoo vétsi pouze 1,4 krét.

Dé se tedy Fici, Ze zoologické zahrady v Praze a Olomouci jsou na tom s mnozstvim
BRO a ploSe potfebné ke kompostovani s pfihlédnutim na velikost a mnoZstvi zvifat velice
podobné (Zoo Olomouc je z velké Casti zalesnéna, doSlo-li by tak ke korekci velikosti
vzhledem k prazské zahradé, mnozstvi posekané travy by nemélo vliv, nebot’ pouze

zatravnéné plochy tam mnoho neni).

5.2 Tvarovani biomasy

Aby bylo mozné biomasu efektivné vyuZivat jako palivo, je vhodné ji pfed samotnym
spalovanim mechanicky upravit do vhodného tvaru. Mechanickou Upravou se tak rozumi
briketovani nebo peletovani.

Ddlezitymi parametry briket nebo pelet jsou kromé tvaru a rozmér(l (velikosti)
i mechanické vlastnosti téchto biopaliv. Ty zasadnim zplsobem ovliviuji jak zplsob
manipulace s briketami a peletami, tedy zplisob uskladnéni a davkovani, tak i ztraty pfi vyse
uvedenych operacich.

Pro dobrou tvarovatelnost materialu, je dllezité, aby obsah vody v suroviné
neprekroCil 15 %. Jen za takovychto podminek je moZné zaruCit, Ze se peleta nasledné
nerozpadne a bude dokonale zhutnéna. (Malatdk, Vaculik; 2008) DalSi nutnosti, kterou je

tfeba zajistit pred samotnym tvarovanim, je desintegrace materialu na Castice vhodné

26


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

£ 0

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

Click Heretoll Su neprichazi surovina vétSinou v optimalnim tvaru. Tato

Unlimited Pages

iCem, ktery je pfedrazen pred tvarovaci linku.

Vyhodou, pro¢ se material tvaruje, je zvétSeni jeho objemové hmotnosti a tim uSetfeni
nakladl na pfepravu a skladovani.

Surovinou pro vyrobu pelet, pfipadné briket tradi¢né byva cCista, homogenni drevni
hmota ve formé pilin, dale je pak mozné vyuZivat odpady z rostlinné vyroby (slamy, zbytky
po Cisténi obili), nebo zamérné péstovane energetické rostliny (energeticky Stovik, k¥idlatka).

5.2.1 Briketovani

Tvarovd Uprava briketovanim vyuziva mechanickych a chemickych vlastnosti
materiald, které se za pouZziti vysokotlakého lisovani zhutiiuji do kompaktnich tvar(i bez
pridavku pojiva, a to pouze s vyuZzitim pryskyfic obsazenych v materialu.

Omezujicimi faktory pro zpracovani je vlhkost, kterd, jak je zminéno vySe, nesmi
pfesdahnout 15 % a dale pak zrnitost materidlu, ktera nesmi presahnout rozmér 15 mm
v jednom sméru. Stupen slisovani ma vliv na kvalitativni parametry, jako je vyhFevnost,
tvarova stélost atd. (Malaték, Vaculik; 2008, briklis.cz)

Briketovani probiha na briketovacich lisech, které se rlizni konstrukci pohonu, lisovaci
komorou €i lisovacim nastrojem. Pfi tlaku 400 MPa a teploté okolo 70 °C dochazi k objemové
redukci cca 12 : 1. (Malatak, Vaculik; 2008)

V praxi se uplatiuji dva typy lisd, a to hydraulicky (viz. pfiloha 10) a $nekovy.
Hydraulicky lis pracuje na jednoduchém principu a zpracovavany material je pouze stlacovan.
Snekovy lis je obohacen o predehfivaci komoru, ve které se z lisovaného materialu uvolfiuji
pfirozend pojiva. Diky tomu doké&Ze slisovat bez pouziti lepidel nebo jinych uméle
pridavanych pojiv i latky, se kterymi by si hydraulicky lis neporadil. (brikety.org)

Briketa je uméle upravené palivo vzniklé lisovanim sypkého materidlu bez pouZziti
pojiv do formy vhodné pro spalovani. Sklada se z mnoha materialll, které jsou stlaceny
k sobg, a tak se v Zzadném pfipadé nejednd o homogenni téleso. Mérna objemova hmotnost
brikety zavisi na:

- tlaku pfi lisovani,
- strukture materialu,
- vlhkosti materialu,

- druhu lisovaného materialu. (Malaték, Vaculik; 2008)
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na pouzitém lisovacim zafizeni. V jakych tvarech se

no na nasledujicim obrazku.

Obr. 6 Tvarova rozmanitost briket

Zdroj: RUF, firemni materiély

5.2.2 Peletovani

Peletovani je stejné jako briketovani tvarova Uprava materidlu za vyuZiti vysokotlakych
lisovacich zafizeni. Pro vyrobu pelet je nutné, aby surovina méla optimalni velikost. Ta se
pohybuje v rozmezi 2 — 5 mm v zavislosti na konstrukci lisu i na velikosti lisovanych pelet.
Vlhkost surového materialu nesmi pfekrocCit 15 %. Optimalni velikost vyslednych pelet je pro
doméci vyuziti 6 — 8 mm. (Kott — biom.cz)

Hlavnim strojem k vyrobé peletek je protlaCovaci matricovy lis. Lis je vyrabén
v nékolika konstrukénich provedenich, a to jako talifovy, plochy nebo prstencovy.
Protlacovaci matrice, vyrobena z uslechtilé oceli, je opatfena soustavou otvor( potfebného
prifezu a nad ni se v tésné vzdalenosti odvaluji rolny, které zpracovavany material protlacuji
skrz matrici. Timto protlatovanim vznika znacné teplo, které zmékcuje a uvolfiuje v suroving
obsazeny lignin. Az zavére¢nym chlazenim peletek po vystupu z peletizatoru je vyroba tohoto
paliva u konce, nebot’ jediné zatuhnutim ligninu, ziskavd peleta potfebnou pevnost
a trvanlivost. (Malatak, Vaculik; 2008)

Matricovy protlacovaci lis je zobrazen v priloze 11.
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alli, biomasy bez chemickych pfisad a pojiv. (Malaték,

Vaculik; 2008)

Lisovanim hmoty do formy pelet dochézi ke znanému stlaCeni suroviny. Na vyrobu
1 tuny pelet o objemu 1,6 m* (voln& sypanych) je tfeba 7 a7z 8 m® pilin. Hustota samotné
pelety presahuje hodnotu 1 100 kg - m®. (Ly&ka; 2011)

5.3 Experimentalni ¢ast

Cilem vlastniho méfeni bylo zjistit, zda je moZzné odpadni biomasu ze zoologicke
zahrady pouZivat jako alternativni palivo.

Badani bylo zapocato v ¢ervenci 2012, kdy doslo k odbéru vzork( a jejich naslednému
suSeni a méreni vlhkosti. K samotnému briketovani se pfistoupilo v listopadu téhoZ roku.
Z domnénky, Ze mnoZstvi nabriketovaného vzorku nestali k dalSi Cinnosti, byla v témze
mésici dovezena jesté jedna varka vzork(l BRO ze Zoo Praha, ktera byla tvarovana v prosinci
a lednu 2013. Stejné jako prvné se jednalo o exkrementy slona a smeés biologicky
rozlozitelnych odpadl (exkrementy bez rozliseni, zbytky potravy, podestylek, aj.). Méreni
bylo rozsifeno o vzorek koriskych exkrementd, ktery ve svém prvopocatku mél slouzit pouze
jako ukézka, o kolik procent vihkosti bude vzorek v pribéhu chudsi, zane-li se s Cerstvymi
exkrementy. Nakonec bylo i stimto vzorkem uskute¢néno briketovani a jeho nasledné
spaleni. Vice o jednotlivych etapach experimentu je na nasledujicich strankach.

5.3.1 Metodika méreni
Méreni v této diplomové préci bylo uskutecnéno podle nésledujiciho postupu, ktery

1 Odbér vzorkd vybranych odpadl v Zoo Praha. Jednalo se o vzorky BRO
z chovll zvéfe, a to prevazné exkrementd. Vzorky bylo mozno rozdélit na
exkrementy od slond a smés vykal( ostatnich zvirat.

2 Stanoveni obsahu vlhkosti ve vzorcich v analyzatoru vihkosti Ohaus MB 25.
Suseni jednotlivych vzork( BRO.

4 Vlastni proces vyroby briket na strojich firmy Briklis, a to BrikStar CS 25
a BrikStar 30-12.

5 Spalovani vzorkd briket ,,SMES*, ,,SLON*, ,,KUN“ v krbovych kamnech Carol.
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nalyzatorem kourovych plynd Madur GA 60 vznikajicich

ch vzorkd briket.

7 Vyhodnoceni méfeni.

5.3.2 Odbér vzorkd

Prvni odbér vzork( byl proveden dne 23. ¢ervence 2012 v Zoologické zahradé hl. mésta
Prahy. Jedind plocha pro doCasné uskladnéni BRO z provozu zahrady, se nachazi mimo
hlavni navstévnicky areél, v tésné blizkosti nové stavéného slonince. BRO je skladovan na
betonovém podkladu na hromadach a jednou rocné je specializovanou firmou za Uplatu
odvazen k dalSimu zpracovani — kompostovani. Na hnojisti se nachazi veSkery materiél ze
zoologické zahrady vcetné podestylek (slama, dfevita vina, hobliny) a zbytk( potravy (seno,
Cerstva pice, ovoce a zelenina). Jak jiz bylo zminéno vySe (kap. 2.1), exkrementy se na této
hmoté podili pouze 1/3. Pohled na hnojisté v Zoo Praha je v pfiloze 12.

Vzorky byly odebrany v mnozstvi ¢tyf stavebnich pytli o objemu 120 litr( na kus (viz.
pfiloha 13) a obsahovaly veSkeré rozmanitosti materidlu — podestylku a potravu, smés BRO
neurCitého stari a rlzné vlhkosti i Cerstvé privezeny BRO a téz sloni exkrementy, které
v jednom misté tvorily ucelenou hromadu (viz. pfiloha 14).

Druhy odbér vzorkd se uskutecnil 10.10. 2012 a odebrany byly téz Ctyfi stavebni pytle,
kazdy o objemu 120 |, z ¢ehoZ dva obsahovaly smésny material a dva sloni trus.

Vzorek ,,SMES* obsahuje veskery smésny BRO ze zoo. Jedna se jak o exkrementy
vSech zvirat, téZ zbytky podestylek, potravy (prevazné sena a travy) a okusd.

Zastupci zvifat, jejichz exkrementy tento vzorek tvofi, jsou napf. Zirafa Rotschildova
(Giraffa camelopardalis rotchildi), jejiz domovinou je Afrika jizné od Sahary. Tento
sudokopytnik se Zzivi listim a vétvemi stromd, zfidka kdy trdvou, ze vieho nejradéji se vsak
Zivi akécii. Diky dlouhému jazyku méficimu az 50 cm a hustym slinam je schopné otrhavat
listy i na trnitych vétvich strom( a kefl. Celkova vyska zvifete se pohybuje od 4,5 do 5,8 m
a dosahuji hmotnosti 700 — 1 100 kg. Samice, které jsou o néco mensi nez samci, okusuji

v

koruny strom( zdola a spokoji se s 58 kg rostlin, zatimco vyss$i samci se Zivi shora a pottebuji
aZ 66 kg potravy. PFijimanim potravy strdvi tento prezvykavy byloZravec az 12 hodin, kdy

nejcastéji se pasou pfi zapadu nebo vychodu slunce. (Svét zvirat, zoopraha.cz)
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opu sladkych vod a mofi. Tento ptak se Zivi vodnimi

bezobratlymi a fasami. Dosahuje délky 105 m, rozpéti k¥idel je 135 cm a hmotnost 2,3 Kkg.
(zoopraha.cz)

Surikata (Suricata suricatta) je mald Selma dosahujici délky téla 25 — 35 cm
s hmotnosti od 0,6 do 1 kg. Jejich domovinou je Jizni Afrika, kde se Zivi hmyzem (v3ekazi,

sarance, kobylky), §tiFi, hadi, jeStérky, hlodavci. (zoopraha.cz)

Vzorek ,,KUN“ je sloZen z exkrementl od huculského koné (Equus caballus), ktery
patfi mezi primitivni mald horska plemena koni. Huculsky ki se vyznacuje vytrvalosti,
nenarocnosti, otuZilosti a dlouhovékosti. Charakterové byva oznaCovan za psychicky
vyrovnaného, ucenlivého a pracovitého, vyznaCuje se vybornou paméti. Jeho hmotnost se
pohybuje mezi 350 — 450 kg. KOn, ze kterého vzorek pochazi, je krmen vojtéskovym senem,

obcas Srotem, mrkvi a jablky. Podestylan je je¢nou slamou. (Hucul-olsovka.cz)

Vzorek ,,SLON*“ pochazi ze Slona indického (Elephas maximus), zvifete Zijiciho
v tropickych lesich s destnych pralesech Indie, Sri Lanky a jihovychodni Sumatry. Dor(sta
délky 3,5 m a vazi 2 — 5 tun. Zivi se rostlinnou potravou b&éhem rana, navecer a v noci. Jeho
jidelnicek tvofi trava, bambus, listy, klra, vyhonky, popinavé rostliny, palmy, fikové listy,

ovoce, jable¢né dfevo nebo mango. (zooliberec.cz)

5.3.3 Meéreni vihkosti

Prvni méfeni vihkosti probihalo ¢trnact dnl od odebrani vzorkd, tedy od 6. do 8. srpna
2012. Cilem méfeni bylo zjistit, zda po dvou tydnech, kdy byly vzorky ponechany
v podobnych podminkéach jako v zoo, pouze v tenci vrstvé — tedy na hromadé na betonovém
zakladu (viz. pfiloha 15) a stejné tak ponechany pfizni i nepfizni poCasi — by bylo mozné
hmotu briketovat bez pouZziti susarny k dosuSeni materialu na optimalni vihkost do 15 %.
Poté, co se kvdli letni bource koncem srpna zvysil obsah vlhkosti ve vzorcich, byl material
10. z4&Fi odvezen na dosuSeni do Skolni demonstracni haly KTZS TF (viz. pfiloha 16), kde
setrval az do doby briketovani. Demonstracni, plechova hala poskytla na konci letniho obdobi

vzork(m idealni podminky pro suseni.
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vlhkosti se vysusi Cerstvé exkrementy za ¢trnact dnd pri

vani, bylo méreni dopInéno o Cerstvy konsky trus (odbér

byl proveden cca 18 hodin pfed méfenim) a o exkrementy od téhoz koné, ktery vyzraval 14

dnd. Méreni vihkosti druhé varky materialu se uskutecnilo 6 dnd od navezeni vzorku do

zminéné demonstracni haly KTZS TF. V tomto ro¢nim obdobi v3ak vzorky v misté dobfe

neschly, a tak bylo nutné zajistit pro vzorek ,,SLON* lepsi dosuSeni. Néjakou dobu vzorek

setrval pod infrazéficem BIOS KE 500, av8ak ani to nezajistilo optimalni vihkostni podminky

vzorku pro briketovani. Dne 6.12.2012 byl proto vzorek ,,SLON*“ premistén do Skolnich

vytapénych prostor dilen a rozprostien na tenkou vrstvu.

grafl. Podrobné tabulky s naméfenymi vihkostmi a daty méfeni jsou v pfiloze 17.

Obr. 7 Graf suseni prvni varky vzork(l ze Zoo Praha

Ubytky vlhkosti ve vzorcich prvni i druhé varky jsou patrné z nasledujicich obrazk(
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Mérené vzorky lze spatfit na ndsledujicim obréazku.

Obr. 9 MéFeni vihkosti vzorku ,,ZOO SMES*

Zdroj: TLAMSOVA, Zuzana; zaFi 2012 (archiv autorky)

Meéreni vlhkosti vzork( probihalo na vihkoméru OHAUS MB 25. Postup méfeni na

vihkoméru je popsén v nasledujicich bodech:
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Uniimite G vzorkd v optimalnich konstantnich podminkach (pfi
teploté 20 °C).

Umisténi analyzatoru na rovnou pracovni plochu do mist s konstantni teplotou
a neménnym proudénim vzduchu.

Zapnuti vihkoméru.

Nastaveni analyzatoru na poZzadovanou teplotu suSeni 105 °C.

Nastaveni doby suSeni na hodnotu AUTO (zkouska je ukoncena, jakmile pfistroj
rozpozné konec Ubytku hmotnosti vzorku).

PFiprava zkouSeneho vzorku.

Nosi¢ vzorkovaci misky s prazdnou vzorkovaci miskou umistit na drzak misky.

Stisknuti tlacitka Téra pro vynulovani hmotnosti vzorkovaci misky.

10. Odstranéni vzorkovaci misky z drZzaku a vloZeni na misku zkoueny vzorek o

minimalni hmotnosti 0,5 g.

11. Rovnomeérné rozprostieni vzorku po dné vzorkovaci misky.

12. Umisténi vzorkovaci misky se vzorkem na drzak misky. Displej zobrazuje hmotnost

vzorku.

13. Zavreni krytu analyzatoru.

14. Spusténi procesu zkousky tlacitkem Start.

15. Po zvukovém signalu oznamujicim ukonceni zkousky odeCist na pFistroji blikajici

konecny vysledek (vihkost).

16. Odecteni Casu trvani zkousky na pfistroji.

17. Stisknuti tlaCitka Téra pro zjisténi hmotnosti vzorku po suseni.

18. Otevieni krytu vzorkovaCe a odstranéni vysuSeného vzorku. (Analyzator vlhkosti

MB23/MB25; Navod k obsluze; online)

5.3.4 Briketovani vzorkd

Vzorky byly briketovany na dvou lisech znacky BRIKLIS. Lis €. 1 byl typ BrikStar CS

25, lis €. 2 byl typ BrikStar 30-12. Technické parametry zafizeni jsou patrné v nasledujici

tabulce.
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Sitka  Vyika

[mm]  [mm] [mm]

BrikStar CS 4,4 25 720

25 1 1640 1320 1300
BrikStar30- 4,4 30 780

12

Zdroj: Technické pfirucka k Briklisu BrikStar
Vzorek z kazdé varky byl briketovan na lisu €. 11 2.

Lis €. 1 — BrikStar CS 25

Briketovaci lis je ur€en pro malé a stfedni truhlarské provozy. Nasypka je vybavena
vyhrnovaci frézou se samostatnym pohonem a Snekovym dopravnikem ve dné nasypky. Lis
a nasypka se vzorkem ,SLON“ a ,,KUN" je zobrazena v pfiloze 18. U obou lisii (BrikStar
CS 25 i BrikStar 30-12) plati, ze pokud je briketovano malé mnozstvi materidlu, v tomto
pripadé cca kolem deseti kilogramd, neni vhodné zapinat vyhrnovaci frézu, nebot’ material
pouze rozmete po lisu. Vyhodngjsi je tak rucni ddvkovani materialu do Sneku lisu pomoci
napr. lopatky.

Brikety, které stroj vyrabi, jsou ovalného tvaru o priiméru 6,5 cm a délce od 3 do 7 cm.
Nésledujici tabulka ukazuje, s jakymi parametry stroj pracuje. Hodnoty jsou totozné i pro lis
BrikStar 30-12.

Tab. 8 Technické a provozni podminky stroje BrikStar CS 25 a BrikStar 30-12

Povolena vihkost vstupniho materialu 8 —15hm%

Mérn& hmotnost lisované brikety 900 - 1100 kg - m*
Maximalni provozni tlak 180 bar (18 MPa)
Maximalni provozni teplota 60 °C

Pracovni prostfedi stroje +5az+35°C

Zdroj: http://www.dobrestroje.cz/dobrestroje/eshop/21-1-BRIKETOVACI-LISY/0/5/817-BRIKETOVACI-
LIS-BRIK-STAR-CS-25-AUTOMAT-DOPRAVA-ZDARMA
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Lis €. 2 — BrikStar 30-12

Briketovaci lis BrikStar 30-12 je nejprodavanéjSim lisem firmy Briklis. Lis je vhodny
pro malé a stfedni provozy s jednosménnym ¢i dvousménnym provozem.

Druha polovina hmotnosti vzork( byla briketovana na lisu BrikStar 30-12 s vodici
drahou. Pro lis bez vodici dréhy plati stejné technické a provozni podminky, jako pro lis €. 1.
Tyto podminky jsou uvedeny v tabulce 8.

Vystup v podobé briket z tohoto lisu je znazornén na obrézcich v pfFiloze 20.

5.3.5 Stanovovani objemové hmotnosti briket vzorku ,,SLON*
Objemova hmotnost vzorku byla stanovovana na laboratorni vaze typu KERN PEJ

2200-2M. Postup méfeni na laboratorni vaze je v nasledujicich bodech:

1. SeStelovani vahy do vodovahy pomoci otoénych nozicek.

2. Umisténi nddoby na vzorky na vahu a tlaitkem tara vynulovat na véze jeji

hmotnost.
3. Odebrani reprezentativniho vzorku do nadoby.
4. ZvéaZeni vzoreku a vahu nasledné vynulovat.

5. Postup opakovat dle potreby.

Objemova hmotnost byla stanovovana pro oba typy briket na vzorku 20 kusl a téZ na
vzorku volné loZzeném. Vysledky byly porovnany s deklarovanymi hodnotami objemové
hmotnosti briket firmou Briklis. Objemova hmotnost briket z prvniho lisu je prlimérné
1103,69 kg - m®, zdruhého lisu a7 1173,02 kg - m*, co? je vsouladu s deklarovanymi
hodnotami listi BrikStar CS 25 BrikStar 30-12. ViypocCet objemové hmotnosti je v pFiloze 21.
V porovnani s volné lozenym materialem, ktery ma objemovou hmotnost 145,78 kg - m?,
pokud se material tvaruje v briketovacim lisu BrikStar CS 25, jeho objemova hmotnost se
zvysi 7,57 kréat oproti sypnému stavu. Druhy lis, BriStar 30-12 dokédZe hmotu stlaCit na

objemovou hmotnost 8,05 kréat vétsi nez ma v sypném stavu.

5.3.6 Spalovéani

K porovnani tepelné emisnich charakteristik bylo uskute¢néno meéfeni v krbovych
kamnech na tuh& paliva spole¢nosti J. V. Rousek - typ Carol (viz. obr. 10). Pfedepsanym
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Tab. 9 Tepelné — technické parametry kamen J. V. Rousek

Parametr
Jmenovity vykon
Priimérna teplota spalin
Hmotnostni tok spalin
Uginnost
Max. délka polen
Priimér koufovodu
Hmotnost
Rozméry kamen: Sifka x hloubka x vyska
Uginnost pfi jmenovitém vykonu
Spotreba paliva
Zdroj: Cerny, Malatak; 2013

Jednotka Hodnota

[kW] 5

[°C] 286

[9-s] 3,85

[%] 70-80

[m] 0,3

[mm] 80

[ka] 86

[mm] 355 x 360 x 920
[%] 88

[kg-h'] 08-15

Obr. 10 Kamna na tuha paliva spole€nosti J. V. Rousek (typ Carol)

I
-
.
]

Popelnik

CHOEny rosL S FanEcm

Hislni stena

Fadni samot

Boéni 3amot

Odkouieni (hrdlo)

Litimowva plotma

l'opna dvitka (bez skla nebo s oknem)

Vzduinik sekundamiho vzduchu (jen u dwifek bez okna}
Piivod sekundarniho vzduchu (jen u dvitek bez okma)
Popelnikova dvifka

. Rostova dvidka
b Vadusnik primarmiho vaduchu

Zdroj: Cerny, D.; Malatak, J.; Zavéretna zpréava o feseni interniho grantu TF CZU za rok 2013 — Stanoveni

tepelng-emisnich vlastnosti malych spalovacich zaFizeni p¥i spalovani organickych odpadd; Praha Suchdol 2013
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i bylo uskute¢néno na méricim zafizeni kourovych plyn(
Madur GA-60. Pristroj Madur GA-60 (obr.11) je vicelcelovy analyzéator koufovych plynd.
Jeho princip je zalozen na vyuZiti elektrochemickych prevodnikd. PFistroj GA-60 ma
standardné pét prevodnikli s moZznosti zabudovat Sesty prevodnik. Standardni vybaveni
pfedstavuje pfevodniky na analyzu téchto sloZek spalin: kyslik (O,), oxid uhelnaty (CO), oxid
dusnaty (NO), oxid dusicity (NO,), oxid siFi€ity (SO;) a chlorovodik (CI).

Obr. 11 Analyzator vihkosti Madur GA-60 a napojeni analyzatoru do komina

Zdrol: TLAMSOVA, Zuzana; leden 2013 (archiv autorky)

Béhem primého méreni jsou méfeny hodnoty teploty okoli, teploty spalin a chemické
sloZeni plyn( v rozsahu O,, CO, SO, NO, NO,. Signal pfevodnikll je Gmérny objemové
koncentraci mérené slozky v ppm (parts per million, tedy ¢astic na jeden milion).

Prevodnik pro stanoveni kysliku vykazuje na jednotlivych komponentach mérenych
plynd jen zanedbatelnou zavislost. Podobné se chovaji pfevodniky pro stanoveni CO a NO,
které maji zabudovany vnitini filtry absorbujici ruSivé slozky. DalSi prevodniky reaguji na
koncentrace ostatnich slozek.

PFistroj GA-60 prebira signaly ze vsech prevodnikl a s vyuZitim charakteristik

prevodnikd, nastavenych kalibraénimi plyny, pak prdbézné vypocitdva koncentrace
jednotlivych slozek. (Cerny, Malatak; 2013)
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kamna vycisténa od pfedchoziho paliva.

Po spéleni zoo briket byly hodnoty CO porovnany s platnou legislativou. Primérné

hodnoty CO v jednotlivych vzorcich briket jsou zapsany v tab. 10. DalSi naméfené hodnoty

jsou zapsany v pfiloze 22. Emisni limity malych zdroji dle platné legislativy CR jsou

uvedeny v tab. 11. Graf naméfenych hodnot CO ve vzorcich je na obr. 12.

Tab. 10  Emisnf limity malych zdrojl dle platné legislativy

tfida 3

trida 2

tfida 1

25 000 8 000 5000

Rucni Biologické 0 -50

" Vztahuje se k suchym spalinam, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referencnimu
obsahu kysliku 13 % pro salavé spalovaci zdroje.
Zdroj: Cerny. Malatak; 2013

Tab. 11  Porovnani naméfenych hodnot CO ve vzorcich briket s platnou legislativou.

_SLON* 1012,84
5 KON 2123.92
_SMES*" 1859.89
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Z vyse uvedeného vyplyva, Ze viechny vzorky zoo briket spliiuji tfeti emisni tfidu CO
a z hlediska emisi je tak palivo vhodné k uzivani. Zoo brikety budou vyhovovat po strance

emisi i vroce 2014, kdy zakon €. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi ruSi pro zafizeni

0 jmenovitém tepelném prikonu do 65 kKW véetné, prvni a druhou tfidu emisnich limitd.

Porovnani mérenych vzork{ mezi sebou je patny na obrazcich grafli v priloze 23.

5.4 Navrh inovace linky (seznameni s problémem, vybérové Fizeni)

Linka na vyrobu briket bude napojena na stavajici centrélni vytopnu v Zoo Olomouc.
Pro potfeby linky bude vyuZita stavajici hala, ktera se nachazi v tésné blizkosti centralni
vytopny, kde se bude material suSit a tvarovat. Hnojisté se nachazi nedaleko vytopny
a navrhované linky, tudiz neni tfeba jej pfemistovat. Dovoz materialu z hnojisté do separétoru
bude provadén pomoci ¢elniho nakladace, pro ktery je planovana spotfeba pohonnych hmot

15 I denné ve dvousménném provozu. Vyseparovany material pada do nasypky susarny. Ze
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eny do stavajiciho skladu Stépky, odkud jsou uz stavajici

technologii pasového a nasledné Snekového dopravniku dopraveny do kotle k energetickému
VyuZiti.

Briketovani bude provadéno ve dvousménném provozu (stejné jako provoz centralni
vytopny). Linka bude aZ na navozeni materidlu bezobsluzna, pro distribuci materialu do
tfidiCe a pro kontrolu linky bude pfijat jeden pracovnik, v pfipadé kratkodobé potreby dalSi

pracovni sily zastanou tuto ¢innost topici.

Bubnova susarna

Bubnova susarna je dimenzovana na usu$eni 400 tisic kilogram(i materialu. Susarna
bude v provozu ve dvousménném provozu.

V lince je osazena bubnova suSarna pilin Briklis BUS 200 (viz. pFiloha 24). Technické

parametry jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tab. 12  Technické parametry susarny BUS 200

Celkové spotFeba suroviny 45 % vlhké 355 kg - h™
MnoZstvi odpafené vody 120 kg - h*
Mnozstvi vystupniho materidlu s 12 % 200 kg - h*
Elektricky pfikon bez drtice 21 kw
Rozméry 7x1,7x2,3m
SpotFeba paliva 35kg - h*
Hmotnost bubnu 2 100 kg

Zdroj: Briklis, firemni materialy

Linka na suSeni materialu se sklada z nasledujicich komponent:
e pasovy dopravnik,
e bubnova susarna,
o buben susarny,
o nasypka a vysypka susarny,
o Kkotel,
o cyklon,
o ventilator,

o propojovaci potrubi,
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Bubnova suSarna pilin je vytapéna spalinami z kotle na automatizované spalovani
dfevéného odpadu. Tento odpad je z vlastni produkce zoologické zahrady. SuSici buben je
ocelovy svafovany jednoplastovy izolovany vélec, ktery je z Celni strany napojen na nasypku
susarny a pfivod horkych spalin a ze zadni strany je uzavien vysypkou materialu s vyndSecimi
Sneky. Davkovani pilin do susarny je regulovéno fidicim systémem tak, aby vystupni teplota
pary ze susarny se udrzovala na konstantni hodnoté. Ridici systém rovnéz reguluje pfikladani
paliva do kotle. Spaliny se michaji se studenym vzduchem na teplotu 300 az 500° C a jsou do
susarny nasavany ventilatorem. Ventilator je umistén za susarnou a cyklonem pro odlu¢ovani
prachu. Suché piliny jsou vyhrnovany ze susarny Snekovym dopravnikem, ktery plni funkci
turniketu. Dale jsou dopravovany Snekovym dopravnikem k dalSimu zpracovani. Su$éarna
pracuje kontinualné.

Obsluha suSarny spociva v dohledu nad spravnym chodem jednotlivych zafizeni,
nastavovani poZadovanych teplot regulator(i vstupni a vystupni teploty, doplfiovani materialu
na skladku suroviny, sledovani hladiny materidlu v nasypkach susarny, kotle i briketovaciho
lisu. Nékteré Cinnosti mohou byt automatizovany, presto je nezbytny staly dohled. DalSi
povinnosti obsluhy je drobna udrzba spocivajici v Cisténi dopravnich tras od zachycenych
predmétl, mazani predepsanych mist vazelinou, ¢isténi kotle od popela a pisku ze spaleného
dreva.

Bubnové suséarna vyjde na 665 tis. K¢, kotel na 259 tis. KE. (Briklis.cz)

Bubnovy separator

Z divodu malého vyuZiti tridice, bude v lince osazen jiz pouzity bubnovy tfidi¢
Zemmler Multi screen MS 1600 (viz. pfiloh 25). Cena pouZitého stroje je 550 tis K¢. Kapacita
stroje je 5 — 30 m® - h, v zavislosti na materialu. TFidi¢ d&li hmotu na dvé frakce. Materialy,
které tfidic zvladne separovat, jsou: pisek, piliny, kameny, Stérk, kompost, zemina, uhli,
stavebni odpad a to v rozmezi 2 az 80 mm.

Pohon stroje je 30ti kW elektromotorem. PInéni materidlu do nasypky je pomoci
Celniho nakladace.
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| soucasti linky. PoZadovana vykonnost stroje je 180 kg -

h'. Jeho vybér je popsan v nasledujici kapitole.

5.5 Vybérove rizeni — briketovaci lis

Do briketovaci linky bylo tfeba vybrat briketovaci lis. Vybirdno bylo mezi tfemi
kandidaty, a to lisy: Oscar plus, BrikStar 200 a RUF 200. Porovnavané parametry jsou
v nasledujici tabulce.

Tab. 13  Porovnavané parametry jednotlivych lis

Typ lisu  Vykon Instalovany Objem Povolena Hmotnost Cena Zemé

[kg - elektricky néasypky vlhkost zafizeni  zafizeni plvodu
h™] pFikon [m?] materialu [kg] [tis.
[kW] [hm %] K]
Oscar az220 15 1,05 max. 15 1 800 690 Némecko
Plus
BrikStar az7220 16 2 8-15 1450 750 CR
200-16
RUF az 200 15 1,5 optimalné 1620 1367 Némecko
200 12
max. 15

Zdroj: RUF brikettiersystem; Eurotooling.cz; Briklis.cz

Oscar Plus

Briketovaci lis némecké firmy POR Ecomec zpracovava seno, slamu, piliny a bio odpad
(viz. priloha 26). Lis s kruhovou nasypkou o objemu 1,05 m*® a priiméru 1200 mm, ma
hydraulickou lisovaci komoru. Brikety jsou valcového tvaru o priméru 70 mm, délka brikety
je mozna v rozmezi 80 - 300 mm. Rozmeéry zafizeni jsou: Sifka x hloubka x vyska: 1 500 x

2 500 x 1 730 mm. (eurotooling.cz)

RUF 200
Briketovaci lis je konstruovany na nepfetrZity provoz a pracuje plné automaticky.
Lisovat lIze brikety v rozmanité skale tvard, velikosti a tim padem i o rlizné hmotnosti od 2,5

do 4,2 kg. Stejné jako Briklis ma RUF 200 hydraulickou lisovaci komoru a automatickou
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e do maximalni velikosti 30 x 30 mm. Na matrici lisu je

moZné nechat vyrazit logo nebo inicidly firmy. Schéma lisu je zndzornéno v priloze 27.

5.6 Teoreticky rozbor vybraného zarizeni linky — lis BrikStar 200-16

Briketovaci lis zpracovavajici odpad z truhlarské vyroby, papir, drcenou slamu a dalSi
agroodpad, pracuje s maximalni vlhkosti materialu 15 %, velikosti 15 mm v jednom sméru
ase sypnou hmotnosti minimalné 70 kg-m®. Briketovaci lis mé& 3nekové podavani,
hydraulickou lisovaci komoru a je vybaven automatickou regulaci kvality briket. Ridici
pocitaC zajiStuje bezobsluzny provoz lisu a optimalni vyuZziti vykonu lisu pfi zménach
vlastnosti materiélu.

Brikety jsou valcového tvaru s primérem 55 mm a délkou od 50 do 80 mm. Lis ma
hranatou nasypku o objemu 2 m®. Briketovaci lis je zobrazen v pfiloze 28. (Briklis.cz)

Neékteré dalsi technické parametry lisu jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 14  Technicke parametry lisu

Mé&rna hmotnost brikety 800 - 1100 kg - m°

Lisovaci tlak 90 — 110 bar (9 000 — 11 000 kPa)
Maximalni provozni tlak 160 bar (16 000 kPa)

Hlu€nost zafizeni 78 dB

Rozméryd xS x v 2260 x 2250 x 1 360

Zdroj: Briklis.cz

Stroj je mozné dovybavit mnoZstvim pfidavnych pFisluSenstvi, jako napf.: tlumic
vibraci, ¢idlo hladiny rotacni, atd.

Tento lis se jevi jako nejvhodnéjsi na zékladé dobrych zkuSenosti, nebot” materidl
(exkrementy ze zoo) byl ozkouSen na mensim lisu této znacky a to s uspokojivymi vysledky.
Dalsim divodem ke koupi bylo sniZeni ceny lisu 0 10 % z dlvodu nakupu su$arny stejné
znacky.

5.7 Technicko-ekonomické posouzeni navrhu

Tato kapitola zjistuje, jaké mnoZstvi briket a za jakou Castku je mozné vyrobit na

navrhovaném zarizeni.
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usarny. Vlastni zdroj materialu se spotfebuje za 70 dn.

Ve zbyvajicich 180ti dnech bude linka briketovat piliny (sypky material obsahujici jemné
Castice drfevni hmoty o vihkosti 10 — 48 %, ktery vznikd4 jako vedlejSi produkt pfi
mechanickém déleni dfeva feznymi pilovymi nastroji) z okolnich provozli, které budou
casteéné uréeny k prodeji. Briketovani zoo exkrementd bude rozloZeno do pribéhu celého
roku, aby nedochazelo k jeho degradaci a aby téZ nebylo tfeba velkého skladu této komodity.

Blokové schéma linky je v pFiloze 29.

Kotel bubnové suSarny spaluje Stépku vlastni produkce, ktera je v soucasné dobé
vyuZivana na vytapéni arealu. Tim, Ze spalenim materialu o mensi vyhrevnosti (13 MJ - kg™)
bude vyroben material o vy$si vyhrevnosti (16 MJ - kg™), bude mozné v topném obdobi

vytapét vétsi plochu areélu nez dosud.

Ceny jednotlivych zafizeni jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 15 Cenovy rozpis zafizeni

Druh Cena [tis. K¢]

Bubnovy separéator 550

Bubnova susarna 665

Kotel 259

Dopravnik s vinovcem 5 m 34

Briketovaci lis BrikStar 200 750 — sleva 10 % => 675
Celkem 2183

“ Sleva byla poskytnuta na zékladé koup jesté dalsich zafizeni (susarna, kotel) od jedné firmy — Briklis.

Zdroj: Briklis — firemni materialy, Vosting.cz

Popis jednotlivych ukazateld z tabulky 16, 18:
e Pofizovaci cena linky: cena strojniho vybaveni linky vCetné sluzeb souvisejicich
s jejim dodanim (doprava, montaz, apod.).
e Vykonnost: produkce hotovych briket v kg za hodinu
e Denni nasazeni: linka bude provozovana ve dvousménném provozu, tedy 16
hodin denné.

e Roc¢ni nasazeni: linka bude v provozu 250 dn(i v roce
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Obsluha: linku bude obsluhovat jeden pracovnik, v pfipadé potfeby je mozné
vyuZzit i obsluhu centréalni vytopny

Oprava a Udrzba: ro¢ni naklady na opravu a udrzbu vztazené procentualné
k pofizovaci cené linky

Praimérny elektricky prikon: priimérné mnozstvi elektrické energie spotfebované
za jednu hodinu provozu

Primérna vyhrevnost briket: mnozstvi tepla uvolnéného pri dokonalém spéleni
kilogramu briket pfi ochlazeni spalin na 0 °C.

Mésicni mzdové néklady: superhrubd mzda — celkova finan¢ni Castka vydana
zaméstnavatelem na jednoho pracovnika mésicne.

Jednotkova cena elektrické energie: cena Uctovana dodavatelem priimyslovému
odbérateli za jednu kilowatthodinu

Celkové mzdové naklady: ¢astka odpovidajici roénim mzdovym nakladiim
Roc¢ni naklady na energii = rocni nasazeni linky v hodindch - prdimérna
hodinova spotfeba - cena za jednu kilowatthodinu.

Rocni odpisy: ¢astka odpovidajici roénim rovnomérnym ucetnim odpisiim ze
druhé odpisové skupiny (5 let)

Néklady na ostatni energie: ¢astka odpovidajici nakladim na pohonné hmoty
slouZici k provozu Celniho smykového nakladace, ktery dopravuje material ze
skladu BRO do nasypky susarny, dale pak naklady na osvétleni.

Energie na tunu briket: vloZena elektrickd energie navySend o ostatni energie
potfebné k vyrobé jedné tuny briket.

Udrzba a servis: Castka odpovidajici procentualnimu vyjadieni nakladd na
udrZbu a servis z pofizovaci ceny linky.

Spotfeba surovin: mnoZstvi zpracované suroviny zavislé na rocni vykonnosti
linky

Jednotkové néklady na surovinu: ndklady potfebné na ziskani pilin k briketovani
Celkové naklady na surovinu: néklady na piliny - ro€ni odbér

Fixni naklady: soucet ro¢nich odpisl, mezd, oprav a servisu

Variabilni naklad: naklady zavislé na produkci. Soucet néakladd za energie

a naklad(l na pofizeni surovin.
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A Technicko-ekonomické posouzeni linky s vlastnim bubnovym separatorem

Tab. 16  Technicko — ekonomické posouzeni linky
Parametr Jednotka Briketovaci linka
Pofizovaci cena linky K¢ 2 183 000
Vykonnost t-ht 0,18
Pocet smén za den - 2
Denni nasazeni h - den™ 16
Roéni nasazeni den - rok™ 250
Rocni vykonnost t - rok™ 720
Obsluha osob - sména™ 1
Oprava a udrzba %  zpofizovaci 5

ceny

Oprava a Udrzba linky K& - rok™ 109 150
Pramérny el. prikon kW 68,5
Prlimérné vyhrevnost zoo briket (Q;) MJ -kg™ 16
Meésicni mzdové naklady K& - osob - més™ 25000
Jednotkova cena el. energie Ke - Kwh 3,5
Roéni mzdové néklady (Nmzay) K& - rok™ 600 000
Rocni naklady na el. energdii (Neng) Ke - rok™ 959 000
Ostatni naklady na energie Ke - rok™ 112 500 + 6 000
Energie na tunu briket (Neng—1) Ke -t 1 496,5
Rocni odpisy linky (Nodpis) Ke - rok™ 436 600
Spotieba suroviny (piliny) t - rok™ 1 008
Jednotkové néklady na surovinu (piliny, K¢-t* 921,6
hobliny)”
Celkové naklady na surovinu (Nsy) K& - rok™ 928 972,8
Fixni naklady (Nf) Ke - rok™ 1 145 750
Variabilni naklady (Ny) Ke -t 2 622,2
Celkové naklady (N.) K& - rok™ 30337228
Vyrobni naklady na tunu briket (Ny) Ke -t 6 835,7
Cena tepla z briket (Pg) Ke - GJI* 427,2

cena za 1prm (prostorovy rovnany metr) je 9 eur, kurz 1 euro je 25,6 K¢

Vyrobni cena brikety je velmi drahd. Briketovani v takovémto rozsahu se nevyplati.
Tvarovani by bylo mozné pouze v pfipadé, Ze by materidl byl optimalné vihky pfimo pro
briketovani a nebylo nutné kupovat susarnu. Co se tyce briketovani BRO je zde jesté velky
vydaj za tfidicku. Moznym zplsobem, jak vyuzit zakoupeny bubnovy separator je jeho
poskytnuti za Uplatu dalSim osobam, nebot’ stroj bude v lince na zpracovani zoo briket
pracovat pouze 70 dn0 vroce. Dal$i moznosti je, tfidicku nekupovat, ale pro potieby
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B Vypocet vyrobni ceny tuny briket v pFipadé pronajmu bubnového separatoru od
kompostarny.

Tab. 17  Ceny pronajmu bubnového tfidice

Pronajem separéatoru 500 K& - motoh™

Doba provozu separatoru pri ¢innosti 25 t - h 25 h
Cena pronajmu stroje na tunu 31,25 K& - t*
Celkova Castka za pronajem zafizeni 12 500 K¢

Briketovaci linka
1633 000

0,18

2

16

250

720

Tab. 18  Technicko-ekonomické posouzeni linky pfi pronajmu bubnového tfidice
Parametr Jednotka
Pofizovaci cena linky K¢
Vykonnost t-ht
Pocet smén za den -
Denni nasazeni h - den™
Rocni nasazeni den - rok™
Rocni vykonnost t-rok™

Obsluha
Oprava a Udrzba

Oprava a udrzba linky

Prdmérny el. prikon

Priimérna vyhrevnost zoo briket (Qj)
Mésicni mzdové naklady
Jednotkové cena el. energie

Rocni mzdove naklady (Nmzqy)
Roc¢ni néklady na el. energii (Neng)
Ostatni naklady na energie
Energie na tunu briket (Neng-+)
Rocni odpisy linky (Nodpis)
Spotreba suroviny (piliny)

Jednotkové naklady na surovinu (piliny,

hobliny)”

Celkové naklady na surovinu (Nsyr)
Fixni ndklady (Ny)

Variabilni ndklady (Ny)

Celkoveé naklady (N¢)

Vyrobni naklady na tunu briket (N;)
Cena Eepla z briket (Pgy)

osob - sména™
%  z pofizovaci
ceny

K¢ - rok™

kw

MJ kg™

K¢ - osob - més™
Ke - Kwh

K¢ - rok™

K¢ - rok™

K& - rok™

Ke - tt

K¢ - rok™

t - rok

Ke - tt

K¢ - rok™
K& - rok™
Ke - tt
K& - rok™
Ke - tt
Ke - GJI*

cena za 1prm (prostorovy rovnany metr) je 9 eur, kurz 1 euro je 25,6 K¢
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81 650
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25 000
3,5
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1008
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Zisk z tuny briket je pak prodejni cena briket snizena o vyrobni naklady na tunu briket,
tedy 733,5 K& - t*, coZ je za rok 528 120 K&.

NiZe jsou pocitany zakladni ekonomické parametry — metoda vynosnosti investice
(rentabilita) a bod zvratu.

Vynosnost (rentabilita) je metoda ukazujici vynosnost, kterou investice bude pFinéset:

Z 7335 -720
ROl = —= —_— _—— =0,323~32,3%
IN 1633000 8/

Kde: Z ... zisk
IN ... ndklady na investici (pofizovaci cena linky)

Z vypoctu vyplyva, Ze celkova investice do zafizeni linky se vréti za 36 mésicl.

Bod zvratu vyjadfuje vztah mezi obratem, naklady a ziskem a to formou tzv. kritického

bodu, ktery vyjadfuje okamzik, kdy obrat kryje celkové naklady podniku (viz. obr.13). /9/

FN FN 1008250
BiI= —— - = — = = 472,49 tun
prispévek na Ghradu  prodejnicerna— VN 4000 — 1866,1

Kde: FN ... fixni naklady
VN ... variabilni naklady

Obr. 13 Graf bodu zvratu

3 500 000 K&

3 000 000 K&

2 500 000 K¢

2 000 000 KE
naklady fixni

1 500 000 K& naklady variabilni
naklady celkové

1 000 000 K& )
vynosy

500 000 K&
0 K& - - : : : .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
produkce v [t]
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Odpadni biologicky rozlozitelny material nejen ze zoo je cenna komodita jak pro sve
vlastnosti jako je napf. dobra vyhfevnost, maly obsah emisi CO, NOx apod. pfi spalovani, tak
pro mnoZzstvi Zivin, které jsou v ném obsazeny. Je proto nutné vybrat spravny zplsob vyuZiti
tohoto materialu a to jak z pohledu ekologického, tak ekonomického.

Hlavnim problémem vy3e uvadénych vzorki (jedna se hlavné o vzorek ,,SMES®) je
mnozstvi kaminkd, které obsahuji. Toto mnoZstvi je proménné v zavislosti na typu ustajeni
zvitat a podkladu ve vybéhu, peclivosti obsluhy pfi sbéru exkrementd, roéni dobé apod. Aby
bylo zabranéno poSkozeni lisu, je nutno tento material prosit v bubnovém separatoru, kde
dochézi k odstranéni kaminkl. Z tohoto pohledu je technologie kompostovani vyhodnéjsi,
nebot’ pro samotné zrani kompostu nemaji kameny Zadny vliv. Na druhou stranu k tfidéni
dochazi i v kompostarnach, nebot’ kvalitni kompost bez dalSich pfimési (v tomto pfipadé
kamend) je Iépe prodejny.

DalSim problémem, ktery komplikuje a prodraZuje cely proces vyroby tuhého paliva ve
formé briket, je velka vlhkost materidlu (prdmérné 50 hm%) a tim padem nutnost jeho
dosuSeni. V letnich méSich je mozné material pfedsusit pouze za pomoci teplého pocasi, je
viak nutné material ochrafiovat pfed moznym destém, aby nedo$lo ke zpétnému navihnuti
materidlu, tak, jako to postihlo prvni varku BRO, kter4 byla promécena letni boufkou.
Nasledné je vSak téZ potfeba aktivniho dosouSeni pomoci bubnové suSarny. V pfFipadé
kompostovani by bylo o tuto operaci méné a nebylo by tedy nutné koupit susarnu, coz by se
do ekonomiky celého procesu velmi vyrazné kladné promitlo, nebot’ ndkup susarny a jeji
nasledny provoz je velmi ndkladna zélezZitost. Je nutné vSak podotknout, Ze pro kompostarnu
je nutné zakoupeni jinych, drahych strojd, jako je prekopava¢ kompostu a nelze tak tedy fici,
Ze kompostovani je financné mené narocné.

Pro tvarovani biomasy je nutné dodrzet stanovenou hranici vlhkosti v rozmezi 8 — 15 %
jinak dochazi k rozpadani briket, pfi velké vihkosti (okolo 25 — 30 %) dochazi k zaneseni lisu,
ktery neni z takovéhoto materialu briketu schopen vyrobit.

Pristoupi-li se na vyrobu briket z odpadni biomasy ze zoo, pak z ekonomického hlediska
vyplynulo jasné rozhodnuti: bubnovy separétor si pronajimat, tim padem se brikety stanou
konkurenceschopné. Vyroba jedné tuny briket vtomto pfipadé vyjde na 3 266,5 K. Pfi
pfedpokladané prodejni cené 4 000 K¢ za tunu jsou pokryty ndklady po vyrobeni 472,5 tun
briket. V opa¢ném pripadé, pfi koupi separatoru se vyrobni cena jedné tuny briket vySplha na
6 835,7 K¢, coZ je vice neZ prodejni cena.
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krat. Lis BrikStar CS 25 dokaZe tuto hmotu stlacit jesté 7,57 krat vic, druhy zkouSeny stroj,

haterialu je zvySeni jeho objemové hmotnosti, a to v

bbjemové hmotnosti 145,78 kg - m™ aZ nékolikanasobné

BriStar 30-12 pak 8,05 krét vice.
Co se tyce spalovani, jsou brikety z hlediska emisi vybornym palivem, které navic hofi

jasnym a stabilnim plamenem. Toto palivo tak Ize k vytapéni doporucit.
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Zdroj: PASTOREK Z., KARA J., JEVIC P.; Biomasa — obnovitelny zdroj energie; FCC Public 2004; ISBN 80-
86534-06-5; str.138
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Zdroj: http://www.akahl.de/akahl/de/produkte/biomasse_pelletierung/pelletpressen/

PFiloha 12  Pohled na hnojisté v Zoo Praha

Zdroj: TLAMSOVA, Zuzana; Fijen 2012 (archiv autorky)
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Zdroj: TLAMSOVA, Zuzana; ervenec, srpen 2012 (archiv autorky)

PfFiloha 16  Suseni vzorkl v demonstracni hale KTZS TF

Zdroj: TLAMSOVA, Zuzana; zaFi 2012 (archiv autorky)
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Prvni méreni 6.8.2012

1 0,515 8,74 0,465 4:22 10,00
SLON 2 1,145 10,48 1,085 6:53
3 3,430 10,77 3,175 9:40
1 14,925 15,70 12,580 28:52:00 17,97
Z0O SMES 2 10,590 19,35 8,540 39:37:00
3 12,490 18,85 10,265 35:07:00
1 9,355 76,15 2,235 72:23:00 76,07
KON: CERSTVY > 10,430 75,55 2,660 70:42:00
TRUS 3 15,440 76,50 3,625 100:05:00
1 11,215 63,25 4,120 70:58:00 59,37
KON 2 11,460 59,20 4,685 71:23:00
3 10,650 55,65 4,725 66:33:00

Druhé méreni 5.9.2012

1 7,455 41,54 4,450 40:48:00 43,37
SLON 2 7,900 45,09 4,500 44:36:00
3 8,080 43,47 4,459 39:00:00
1 11,520 38,60 7,110 55:48:00 37,52
Z0O SMES 2 12,740 37,75 8,000 63:54:00
3 15,010 36,20 9,755 60:42:00
1 10,850 52,75 5,320 88:34:00 53,30
KON 2 12,060 53,55 5,595 98:40:00
3 11,280 53,60 5,240 79:29:00
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1 5,435 13,71 4,720 19:32:00 12,37
SLON 2 6,085 12,20 5,260 21:13:00
3 5,415 11,20 4,795 13:19:00
1 11,905 11,45 10,540 24:19:00 11,45
Z0O0 SMES 2 10,460 12,70 9,115 23:42:00
3 11,925 10,20 10,695 25:13:00
1 10,520 10,00 9,470 38:42:00 9,87
KON 2 11,260 10,20 10,105 30:24:00
3 9,190 9,40 8,245 23:30:00

Tabulky, z nichZ vychazi graf na obr.7.

datum méreni 6.8.2012 5.9.2012 26.9.2012
primérna vihkost vzorku (%) 10,00 43,37 12,37

datum méreni 6.8.2012 5.9.2012 26.9.2012
primérna vihkost vzorku (%) 17,97 37,52 11,45

datum méreni 23.7.2012 6.8.2012 5.9.2012  26.9.2012
primérna vihkost vzorku (%) 76,07 59,37 53,30 9,87

2. Druhé varka vzorkd
Prvni méreni 16.10.2012

1 18,960 68,10 6,325 - 64,95
SLON 2 15,750 64,50 5,585 120:00:00
3 16,120 62,25 6,095 120:00:00
1 20,925 47,25 11,035 110:00:00 48,13
Z0O SMES 2 13,165 46,70 7,150 53:35:00
3 17,055 50,45 8,470 60:42:00
1 13,760 53,50 6,410 84:15:00 54,75
KUN 2 15,125 53,25 7,055 78:13:00
3 16,060 57,50 6,825 115:00:00
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SLON 1 11,1 41,85 6,895 63:13:00 41,85
Z00 SMES 1 18,23 8,25 16,945 40:38:00 8,25
KON 1 11,03 29,15 7,953 = 29,15

Treti méfeni 6.12.2012

SLON 1 11,515 40,4 6,79 = 40,4
Z00 SMES 1 5,645 9,61 5,175 14:03:00 9,61
KON 1 4,545 14,21 3,96 15:20 14,21

Ctvrté méreni 17.1.2013

1 3,865 9,72 3,495 6,24
SLON 2 5,005 5,6 4,72
e) 3,995 7,17 3,69

Tabulky, z nichZ vychazi graf na obr. 8.

datum méreni 16.10.2012  28.11.2012 6.12.2012 17.1.2013
primérna vihkost vzorku (%) 64,95 41,85 40,40 6,24

datum méreni 16.10.2012  28.11.2012 6.12.2012
primérna vihkost vzorku (%) 48,13 8,25 9,61

datum méreni 16.10.2012  28.11.2012 6.12.2012
primérna vihkost vzorku (%) 54,75 29,15 14,21
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Prlmérna hmotnost vzorku ,,SLON“ na 0,5 | je 72,89 g.
Prmérna hmotnost vzorku ,,SLON“ na 1 | je 145,78 g.
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Cislo Vyska brikety Vaha Objem  brikety Objemova hmotnost
brikety  [cm] brikety [g]  [cm°] brikety

[kg - m’]

1 7,00 271,71 232,28 1169,74
2 4,80 180,72 159,28 1134,61
3 5,80 213,77 192,46 1110,71
4 4,70 167,89 155,96 1076,49
5 7,30 256,03 242,24 1056,94
6 4,80 171,97 159,28 1079,68
7 4,30 155,81 142,69 1091,97
8 6,00 216,38 199,10 1086,80
9 3,40 115,56 112,82 1024,26
10 3,50 118,07 116,14 1016,61
11 5,70 165,21 189,14 873,46
12 3,80 138,08 126,10 1095,04
13 6,10 231,42 202,42 1143,28
14 4,60 165,68 152,64 1085,41
15 7,40 290,92 245,55 1184,75
16 4,60 172,10 152,64 1127,47
17 4,70 170,34 155,96 1092,20
18 5,30 192,35 175,87 1093,70
19 3,30 137,65 109,50 1257,03
20 5,20 219,76 172,55 1273,59
prdmér 5,12 187,57 169,73 1103,69

Primér brikety je 6,5 cm
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Unlimited Pages}i
Cislo Rozmér Véha Objem brikety Objemova hmotnost
brikety brikety [cm] brikety [g] [cm3] brikety

[kg - m’]

1 5,00 113,76 98,17 1158,75
2 5,10 125,00 100,14 1248,27
3 4,80 109,61 94,25 1163,00
4 6,60 156,98 129,59 1211,35
5 4,90 104,11 96,21 1082,10
6 6,20 150,57 121,74 1236,85
7 4,10 90,16 80,50 1119,95
8 5,60 138,96 109,96 1263,78
9 5,50 131,11 107,99 1214,07
10 5,70 132,91 111,92 1187,55
11 5,90 136,93 115,85 1182,00
12 6,00 147,47 117,81 1251,76
13 4,70 108,28 92,28 1173,33
14 6,60 125,26 129,59 966,58
15 5,10 115,93 100,14 1157,70
16 5,40 114,44 106,03 1079,33
17 5,20 127,44 102,10 1248,17
18 5,20 127,21 102,10 1245,91
19 6,50 149,37 127,63 1170,36
20 6,00 129,55 117,81 1099,65
pramér 5,51 126,75 108,09 1173,02

Prdimér brikety je 5 cm.
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Parametr  Jednotka primér s° S \Y; Min. Max.
T ok °C 31,38 0,85 0,92 0,03 33,00 30,00
T pl °C 525,81 682,86 26,13 0,05 549,00 436,00
02 % 13,82 1,66 1,29 0,09 16,46 11,09
n 3,02 0,32 0,56 0,19 4,63 2,12
CO2 % 5,24 0,90 0,95 0,18 7,25 3,30
co ppm 1560,71 793362,71 890,71 0,57 3858,00 391,00
co mg-m® 195159 1240514,85 1113,78 0,57 4824,22 488,92
co mg-m® 2123,92 1232054,10 1109,98 0,52 4947,92 733,60
(02=13%)

NO ppm 22,76 35,29 5,94 0,26 36,00 12,00
NO mg-m® 30,48 63,29 7,96 0,26 48,21 16,07
NO mg-m® 3507 167,45 1294 037 6843 22,63
(02=13%)

NO2 ppm 375,62 813,65 28,52 0,08 448,00 324,00
NO2 mg-m° 771,18 342971 58,56 0,08 919,79 665,20
NO2 mg-m° 886,78 3625152 190,40 0,21 1443,50 649,70
(02=13%)

NOXx ppm 375,62 813,65 28,52 0,08 448,00 324,00
NOx mg-m* 771,18 342971 58,56 0,08 919,79 665,20
NOXx mg-m® 886,78 3625152 190,40 0,21 1443,50 649,70
(02=13%)

ETA % 48,23 45,36 6,74 0,14 62,90 36,00
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Parametr  Jednotka Primér s° S \Y; Max.  Min.
T ok °C 34,62 0,55 0,74 0,02 36,00 34,00
T pl °C 485,00 3193,30 56,51 0,12 577,00 398,00
02 % 15,75 4,03 2,01 0,13 17,89 10,14
n - 4,45 1,74 1,32 0,30 6,75 1,93
CO2 % 3,82 2,18 1,48 0,39 7,95 2,25
CO ppm 976,29 389198,71 623,86 0,64 2586,00 470,00
CO mg - m* 1220,79 608557,44 780,10 0,64 3233,65 587,71
CcO mg - m* 1859,89 712666,14 844,20 0,45 4464,62 947,00
(02=13%)
NO ppm 22,71 22,21 4,71 0,21 31,00 12,00
NO mg-m° 30,42 39,84 6,31 0,21 4151 16,07
NO mg-m® 52,02 389,34 19,73 0,38 82,61 17,76
(02=13%)
NO2 ppm 393,24  1240,49 35,22 0,09 455,00 348,00
NO2 mg-m° 807,36 5228,95 72,31 0,09 934,16 714,48
NO2 mg - m* 1391,63 228720,34 478,25 0,34 1911,83 526,32
(02=13%)
NOx ppm 415,95 1537,65 39,21 0,09 486,00 366,00
NOx mg-m> 853,99 648153 80,51 0,09 997,81 751,44
NOx mg - m* 1471,38 254841,07 504,82 0,34 2010,85 553,54
(02=13%)

ETA % 33,48 140,86 11,87 0,35 62,60 17,00
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§? S \Y Max.  Min.
C Z0,76 1,79 1,34 0,05 29,00 25,00
°C 453,05 1200,95 34,65 0,08 527,00 400,00
% 13,06 6,94 2,63 0,20 16,24 6,64
2,88 0,60 0,78 0,27 4,41 1,46
% 5,80 3,75 1,94 0,33 10,52 3,46
ppm 987,14 1802012,23 1342,39 1,36 5537,00 349,00

mg.m-3 1234,37 2817655,64 1678,59 1,36 6923,72 436,41
mg.m-3 1012,84 748782,56 865,32 0,85 3857,23 521,41

(0,=13%)
NO ppm 49,14 397,93 19,95 0,41 86,00 27,00
NO mg.m-3 65,81 713,60 26,71 0,41 115,17 36,16
NO mg.m-3 65,10 86,91 9,32 0,14 81,07 53,33
(0,=13%)
NO; ppm 465,67 3579,13 59,83 0,13 572,00 379,00
NO, mg.m-3 956,06 15086,85 122,83 0,13 1174,37 778,13
NO, mg.m-3 1017,04 31735,58 178,14 0,18 1307,77 571,89
(0,=13%)
NOy ppm 514,81 6199,66 78,74 0,15 655,00 406,00
NOy mg.m-3 1056,96 26132,97 161,66 0,15 1344,78 833,56
NOy mg.m-3 1116,84 30968,05 175,98 0,16 1400,94 670,26
(0,=13%)
ETA % 57,83 60,55 7,78 0,13 73,00 43,60
Kde:

T ok ... teplota okoli

T pl ... teplota plynu

§? ... rozptyl

S ... smérodatna odchylka

V ... variaéni koeficient
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Zdroj:http://www.briklis.cz/briketovaci-lis/susarny-pilin/#product-tabs=obecne_informace
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