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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá možností využití biologicky rozložitelného odpadu ze 

zoologických zahrad. Tímto odpadem jsou myšleny exkrementy a podestýlky chovaných 

zvířat, které by se po transformaci na brikety mohly stát účinným palivem. Zda je vůbec 

možné tento materiál tvarovat a následně spálit tak, aby palivo vyhovovalo zákonu č. 

201/2013 Sb. o ochraně ovzduší, je zkoumáno v následujících kapitolách, 

Celá myšlenka využití těchto odpadů navazuje na již vzniklou centrální výtopnu na 

biomasu v Zoo Olomouc, kde se v současné době spaluje dřevní štěpka, jejíž tepelná energie 

následně vytápí přilehlé pavilony. 

Inovačním řešením této technologie je, návrh briketovací linky, která doplní současný 

technický stav výtopny a bude napojena na stávající kotel.   

Diplomová práce byla zaměřena na odpadové hospodářství Zoo Olomouc, vzorky 

k vlastnímu experimentu však byly dovezeny ze Zoo Praha. 

Hlavní význam odpadového hospodářství spočívá v tom, že si díky němu mohou 

jednotlivé subjekty uvědomit možnosti optimálního nastavení svého provozu z hlediska 

předcházení vzniku, produkce, využití a odstranění odpadu.  

 

Klíčová slova: biologicky rozložitelný odpad, aerobní a anaerobní rozklad, zoologická 

zahrada, briketování, peletování, spalování. 

 

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 briquettes. 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 diploma thesis is focused on waste management in Zoo Olomouc, the samples for 

the experiment itself were taken from Zoo Prague.  

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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1 Úvod  

Vzhledem k neustálému nárůstu množství biologicky rozložitelného odpadu (BRO), který 

je pod správou lidské populace, se dostává do popředí problematika jak tento odpad využít. 

V současné době je možno se setkat s různými více či méně úspěšnými inovacemi co se 

využití a odstranění odpadů týče. Proto není divu, že se množství odborníků začalo věnovat 

právě problematice zpracování BRO k dalšímu využití. Jak samotný název zmiňovaného 

odpadu napovídá, jedná se o biodegradabilní odpad, který je schopen anaerobního či 

aerobního rozkladu. Ne vždy však k tomuto procesu dochází v ideálních podmínkách, co se 

ekologie týče, proto je nutné s tímto materiálem zacházet stále jako s odpadem. Právě tento 

případ je patrný v zoologických zahradách, kde se odpadní biomasa na první pohled jeví jako 

ideální hnojivo, které nebude mít s odbytem problém, ale opak je pravdou. Převážná část 

zemědělců nemá o tuto komoditu zájem, neboť si nemohou být jisti, co všechno v sobě 

materiál ukrývá. Zoologické zahrady tak musí vynakládat nemalé finanční prostředky na 

odstranění tohoto odpadu specializovaným firmám, které tuto komoditu přetransformují na 

kompost. A právě proto vznikla tato diplomová práce, která si klade za cíl zjistit, zda je 

možné tuto odpadní biomasu složenou nejen z exkrementů zvířat, podestýlek a zbytků 

krmení, ale i zeleně z úprav zoo, větví z okusů, apod. využít přímo v zoologické zahradě jako 

palivo, čímž se okruh nakládání s tímto odpadním materiálem uzavře v místě jeho vzniku 

a ušetří se finanční prostředky za odvoz materiálu. Jako řešení se tak nabízí transformace 

biologicky rozložitelného odpadu na tuhé palivo ve formě briket, které se využije ve 

spalovacích kotlích, kde teplo z tohoto materiálu zpětně vytápí areál zahrady. Je však nutné 

zjistit, zda energie uvolněná z výše zmíněného materiálu není nižší než energetická náročnost 

celé operace tvarování BRO na brikety. Z tohoto důvodu se diplomová práce zaměřuje jak na 

analýzu BRO, tak i na volbu vhodné technologie pro výrobu topných briket.  
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2 Cíl práce a metodika 

2.1  Cíl práce 

Cílem diplomové práce je zjistit, zda je možné, smysluplné a výhodné využívat 

odpadní biomasu ze zoologických zahrad i jiným způsobem, než-li pouze tradičním 

kompostováním. 

 Zkoumanou metodou se tak stává briketování této suroviny a do popředí se dostává 

možnost jejího energetického využití. Účelem je zjistit, zda tato komodita v sobě ukrývá 

ekonomicky výhodné množství energie, které je možné opětovně využít v zahradě např. na 

vytápění pavilónů. Tím se celý okruh nakládání s odpadní biomasou uzavře v jednom místě 

– v místě produkce i využití, čímž se omezí výdaje za odstraňování této hmoty a též za 

nákup energií, jejichž cena se neustále navyšuje. Výhodné je to i z ekologického hlediska, 

neboť nedojde ke vzniku emisí z dopravy.  

2.2 Metodika 

Při řešení této diplomové práce byla zvolena následující metodika: 

1. studia dokumentů, a to jak knižních, tak internetových, 

2. charakteristika vybraných biologicky rozložitelných odpadů, 

3. popis jednotlivých postupů výroby lisovaných tuhých biopaliv, 

4. základní charakteristika vybraných BRO ze  Zoo Praha, 

5. vlastní měření základních charakteristik vybraných BRO ze Zoo Praha, 

6. vyhodnocení jednotlivých měření, 

7. návrh inovace technologické linky na využití BRO, 

8. celkové zhodnocení a závěr. 
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3 Charakteristika jednotlivých technologií a technických 

zařízení používaných při zpracování biologický rozložitelných 

odpadů 

Možnými konvenčními technologiemi jak zpracovávat odpadní biomasu je možnost 

jejího aerobního či anaerobního zpracování. Dalším možným způsobem by mohlo být její 

termické zpracování. Účelnost této metody bude zkoumána v následujících kapitolách. 

Způsoby zpracování BRO ve vlhkostním spektru jsou zobrazeny v příloze 1. 

 

Statistika produkce zemědělských odpadů z Českého statistického úřadu je zobrazena 

v následující tabulce. 

Tab. 1 Množství odpadů ze zemědělství, lesnictví a rybářství v letech 2003 - 2011 

Rok Množství odpadu [t] 

2011 213 539 

2010 194 000 

2009 176 000 

2008 257 000 

2007 275 000 

2006 315 000 

2005 463 000 

2004 1 244 000 

2003 1 221 000 
 

Zdroj:http://www.czso.cz/csu/katalog.nsf/hledat?SearchView&count=20&searchmax=10000&searchor

der=1&searchfuzzy=1&query=%28%28odpad%20AND%20ze%20AND%20zem%ECd%EClstv%ED%29%2

9&database=all&kraje=all&skupiny=all&start=1 

 

3.1 Definice a vymezení pojmů  

Biologicky rozložitelným odpadem (BRO) se dle zákona č. 185/2001 Sb., 

o odpadech, rozumí jakýkoli odpad, který je schopen aerobního nebo anaerobního rozkladu. 
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Digestát je organické hnojivo, které vzniká při výrobě bioplynu v bioplynových 

stanicích anaerobní digescí a musí splňovat kvalitativní požadavky na hnojiva dle vyhlášky č. 

474/2000 Sb. o stanovení požadavků na hnojiva. Digestát je možno dělit na separát – 

oddělenou tuhou část z digestátu a fugát – oddělenou kapalnou část z digestátu. 

(Kompostuj.cz) 

 

 Hnojiště je zpevněná a vodohospodářsky nepropustná plocha určená k výrobě hnoje. 

Skladová kapacita hnojiště je nutná pro desetiměsíční produkci hnoje při hnojení 1x ročně, při 

hnojení 2x ročně stačí pro šesti měsíční produkci. Pro jednu dobytčí jednotku je zapotřebí 6 až 

12 m3 skladové kapacity hnojiště. Okraj hnojiště musí být řešen tak, aby se zamezilo vniknutí 

přívalových vod, okraje obrubníků musí být vyvýšeny 40 cm nad terénem. Dno hnojiště musí 

mít sklon 1,5 – 3 % směrem k hnojůvkové jímce. Mrva se ukládá na hnojišti tak, aby zrála v 

anaerobních podmínkách (udusaně). (Váňa;1993 online) 

 

Kompost je tvořen ze stabilizovaného organického materiálu, který vznikl řízeným 

biologickým aerobním rozkladem. Obohacuje půdu o organickou hmotu, humus a živiny 

a vykazuje odpovídající kvalitativní znaky. Jedná se o směs organického materiálu. 

(Kompostuj.cz) 

 

Mrva je čerstvá směs pevných a částečně i tekutých výkalů ustájených zvířat 

s podestýlkou. (Přikryl;1997) 

 

Odpadní biomasou, kterou je možné dalším zpracováním následně využít, ať už jako 

kompost či bioplyn, se rozumí rostlinné zbytky, jak ze zemědělské prvovýroby, tak údržby 

krajiny, lesní hmota a v neposlední řadě živočišné odpady (exkrementy zvířat, podestýlka, 

zbytky krmiv). Velkou výhodou zpracování těchto odpadů kompostováním či fermentací 

je materiálové či materiálově-energetické využití těchto komodit. (Kompostuj.cz) 

 
Welfare je stavem naplnění materiálních a nemateriálních podmínek, které jsou 

předpokladem zdraví organismu, kdy je zvíře chováno v souladu s jeho životním prostředím. 

Zabývá se zachováním základních podmínek života a zdraví zvířat a jejich ochranou před 

negativními činiteli, které mohou ohrožovat jejich zdraví, způsobovat jim bolest, utrpení 

a psychickou újmu. (zootechnika.cz) 
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3.2  Charakteristika BRO z chovů zvířat 

Tato diplomová práce je zaměřena na zpracování biologicky rozložitelného odpadu ze 

zoologických zahrad se zaměřením na zahradu v Praze a Olomouci. Olomoucká zoologická 

zahrada zde slouží jako jakýsi vzor zpracování BRO pro výrobu elektrické energie a tepla 

využívaného pro ohřev prostor v areálu zoo. 

Biologicky rozložitelný odpad z chovů představuje pevné i tekuté výkaly zvířat spolu 

s podestýlkou, zbytky krmiva, případně jiné biohmoty, která se k chovům dostane z blízkého 

okolí (zbytky listí, trávy, apod.).   

Zastoupení těchto odpadů (výkaly, podestýlka, krmiva) a množství jejich produkce je 

proměnné v závislosti na typu chovu, ročním období a periodicitě vyklízení ustájení. 

Zpravidla se však zvířecí exkrementy na množství této odpadní biomasy podílejí z 1/3. 

(Studie proveditelnost;, 1998) 

Podestýlkou se rozumí hobliny, příp. piliny, pšeničná sláma a dřevitá vlna, přičemž 

hobliny a sláma jsou každá zastoupeny v několika desítkách tun ročně, dřevitá vlna pak jen 

v několika málo tunách za rok. 

Krmivo nejčastěji představuje seno, v období vegetace zelené krmení a u některých 

chovů i krmná sláma, ta má však z důvodu ceny nejmenší zastoupení. 

3.3 Nakládání s odpadní biomasou ve vybraných zoologických 

zahradách 

Problém kam s odpadním biologicky rozložitelným odpadem řeší každá zoologická 

zahrada nehledě na velikost a množství zvířat. Dalo by se předpokládat, že o tuto cennou 

komoditu bude např. mezi zemědělci velký zájem, ale opak je pravdou. Materiál se tak stává 

surovinou, za kterou je nutno platit specializovaným firmám, které komoditu přetvářejí na 

kompost.  

Níže je uvedeno několik zoologických zahrad, které byly ochotné sdělit, co se děje 

s jejich odpadní biomasou. Na základě emailové komunikace s ředitelem Zoologická zahrady 

Chleby panem Fraňkem vyplynulo, že zoo využívá část BRO pro svou potřebu, převážná část 

materiálu je však zdarma odvážena do tamějšího zemědělského družstva. Zoologická zahrada 

Ústí nad Labem dle slov ředitele Jiřího Hanzlíka za odvoz materiálu platí, stejně jako zoo 

pražská a olomoucká specializované firmě. Částka, za kterou je materiál necháván odvážet, se 

nepodařila zjistit, neboť dle slov pracovnice Zoo Praha se jedná o tajnou informaci, podobně 
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to bylo i u jiných zoo, které s materiálem nakládají obdobně. Zoologická zahrada Zlín 

poskytuje BRO soukromým zemědělcům a zemědělskému družstvu.  

Jak je vidět, žádná zoologická zahrada z tohoto materiálu nemá užitek. Buď jej dává 

zdarma, nebo za něj musí dokonce platit. Cestu, jak efektivně zužitkovat tento materiál přímo 

v zoo, se snaží nalézt tato práce. 

Z pohledu odpadového hospodářství a její hierarchie: předcházení vzniku odpadů, 

minimalizace vzniku odpadů, využívání odpadů – materiálově a energeticky, odstraňování 

odpadů; přichází v úvahu minimalizace vzniku odpadní BRO a to tím způsobem, aby 

nepřebývala zbytečně podestýlka a potrava, avšak pouze do té míry, aby nebyla narušena 

pohoda zvířat, tedy dle zásad welfare. Dá se předpokládat, že toto se v současné době již 

provádí. Zůstává tak možnost materiál využít. V první řadě materiálově, a to v podobě 

kompostu, případně v bioplynových stanicích, kde se zbytek po odčerpání plynu opět 

využije jako kompost. Energetické využití odpadní biomasy ze zoologických zahrad není 

nikterak rozšířené. Případná výhodnost spalování zmiňované hmoty je zkoumána v této 

práci. 

Nejhorší způsob jak s touto komoditou naložit je odvézt jej na skládku. Tuto možnost 

však naštěstí omezuje Směrnice Rady 1999/31/ES z 26. dubna 1999 o skládkách odpadů, 

která ukládá členským státům nutnost omezit množství biodegradabilního odpadu 

ukládaného na skládky. 

3.4 Kompostování 

Tento způsob úpravy odpadů je pravděpodobně jednou z nejstarších recyklačních 

technologií na světě. Římský učenec a spisovatel Columella popsal v zemědělské příručce, 

jak mají být odpady míchány, vrstveny do hromad, překopávány a nakonec využívány jako 

organické hnojivo, a to před více jak dvěma tisíci lety. (Zemánek; 2001) 

Kompostování je aerobní zpracování bioodpadů, jehož cílem je získání 

stabilizovaného produktu obsahujícího humusové látky. (Altmann, Vaculík. Mimra; 2010) 

Procesem kompostování dochází k opětovnému materiálovému využití BRO. Tyto 

odpady přeměněné na kvalitní kompost pak mají možnost stát se nezastupitelným 

pomocníkem v zemědělství, kde zlepšují kvalitu půd, a to díky unikátním vlastnostem 

humusoidních látek, které jsou v kompostu obsaženy. 

Pro zemědělství je kompost ceněný zvláště pro tyto vlastnosti: 

₋ dodává organické látky a humus pro obnovu půd, 

₋ omezuje určité choroby, parazity a semena plevelů, 
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₋ zvyšuje výnos, 

₋ zvyšuje obsah živin v půdě, schopnost zadržovat vodu v oblastech písečných 

půd a naopak vsakování vody v oblastech půd jílovitých, 

₋ napomáhá snižovat spotřebu průmyslových hnojiv, 

₋ obnovuje půdní mikroflóru, která byla zdecimována použitím průmyslových 

hnojiv (kompost jako „očkovací“ látka), 

₋ zvyšuje množství žížal v půdě, 

₋ živiny jsou uvolňovány postupně.(Malaťák, Vaculík; 2008) 

3.4.1 Technologie kompostování 
Kompostování, jakožto biologický proces charakterizovaný aerobním, samozáhřevným 

a termofilním rozkladem BRO, je možné pomyslně rozdělit do třech fází. Jednotlivé fáze jsou 

patrné z obrázku.  

 

Obr. 1 Fáze kompostovacího procesu 

 
Zdroj: Vendolský; 2008 

 

1. Fáze mineralizace 

Tato doba trvá přibližně 3 týdny a vyznačuje se rychlým nárůstem teploty (až na 50 – 70 

°C). Díky těmto vysokým teplotám dochází k hygienizaci hmoty – teplota hubí hnilobné 

a patogenní bakterie a likviduje též klíčivost semen. Mimo to dochází k intenzivnímu 

provzdušňování materiálu a k objemové redukci surovin, a to až o 30 % původního množství. 

(Zemánek; 2001) 

Pomocí mikroorganismů jsou v tomto stupni rozkládány snadno rozložitelné sloučeniny 

– cukry, bílkoviny, škrob.  

Co se týče vzhledu a zápachu hmoty, zůstává vše jako na začátku. 
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2. Fáze přeměny 

Vyznačuje se pozvolným poklesem teploty na 40 – 45 °C v období mezi 4. až 8. 

týdnem. (Malaťák, Vaculík; 2008) 

 Původní vzhled, struktura i pach hmoty se ztrácí. Komodita získává hnědavou barvu 

a vůni po lesní zemině. 

Výluh kompostu je hygienicky nezávadný a již koncem této fáze je možné kompost 

použít jako hnojivo.  Během této doby se odbourá dalších 10 % směsi.(Zemánek; 2001) 

 

3. Fáze dozrávání kompostu 

Pro tuto fázi je typické klesání teploty uvnitř hromad na teplotu okolí. Kompost získává 

zemitější strukturu a humusové složky získávají na účinnosti, nedochází zde však už 

k žádnému úbytku hmotnosti. 

 

K nejzákladnějším kompostovacím technologiím se řadí kompostovaní na volné ploše, 

kompostování v uzavřeném, resp. polouzavřeném zařízení, kompostování ve vacích a jako 

alternativa se nabízí vermikompostování, které však v současné době není v republice moc 

rozšířené. 

 

A. Kompostování na volné ploše 

Kompostování v pásových hromadách 

Nejvhodnějším způsobem kompostování odpadní biomasy ze zoo se v současné době 

ukazuje způsob (s nejmenšími vstupními investičními náklady) kompostování v pásových 

hromadách na volné ploše kontrolovaným mikrobiálním procesem, kdy každý zásah do 

kompostovacího procesu je přesně načasován a má své opodstatnění. Tento způsob řízeného 

kompostování (označovaného též rychlokompostování) dokáže výrazně urychlit celý proces 

rozkladu hmoty a to na 6 – 8 týdnů. To se děje za splnění následujících podmínek: 

₋ optimalizací surovinové skladby (C : N → 30 až 35 : 1; vlhkost 50 – 70 %) 

(Mach; 2009), 

₋ sledováním procesních podmínek (teplo, vlhkost, stupeň provzdušnění), 

₋ mechanizací rozhodujících operací v technologickém procesu, 

₋ zakrýváním kompostovaných hromad kompostovací plachtou. (Plíva, 

Kollárová; online) 
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Při tradičním (neřízeném) kompostování na volné ploše v pásových hromadách je běžná 

doba zrání kompostu 3 – 6 měsíců, někdy však i 12 měsíců. Na dobu trvání jednotlivých fází 

kompostovacího procesu má výrazný vliv surovinová skladba, homogenita surovin 

v hromadě, kvalita a počet překopávek či roční období. (Altmann, Vaculík, Mimra; 2010) 

Kompostovaný materiál je vrstven do hromad trojúhelníkového či lichoběžníkového 

průřezu (obr. 2). Délka hromad je omezena délkou stanoviště, které musí splňovat základní 

požadavky – dovolit otáčení mechanizačních prostředků při navážení či překopávání a též 

zamezit ohrožení povrchových a podzemních vod. Tento způsob kompostování dovoluje 

vysoký stupeň mechanizace.  

Hromady kompostu je možné umístit jak na trvalé stanoviště, pak se jedná 

o vodohospodářsky zabezpečené plochy, či na dočasné stanoviště, tzv. polní kompostárny. 

(Zemánek; 2001) 

 

Obr. 2 Průřez pásovou hromadou trojúhelníkového a lichoběžníkového 

tvaru 

 

Zdroj: Altmann; přednáška 2010 

 

Trojúhelníkový profil hromady 

Tento typ hromady mívá doporučenou šířku 2,0 m, z technického hlediska však bývá 

běžná šířka 2,5 až 4 m, výška profilu pak záleží na charakteru materiálu, jako je zrnitost, 

sypný úhel, vlhkost a mívá následující parametry (tab. 2). 
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Tab. 2  Parametry trojúhelníkového profilu pásových hromad 

 

 

 

 

 

 

  
Zdroj: Zemánek; 2001 

 

Výhodou tohoto profilu je lepší uplatnění „komínového efektu“ tj. přirozeného 

provětrávání profilu, dochází tak k lepšímu odvádění tepla a kompost se nepřehřívá. 

Naopak nevýhodou je silná náchylnost zakládky na poranění deštěm, neboť velký 

povrch odpovídá poměrně malému absorpčnímu povrchu (jádru). 

 

Lichoběžníkový profil pásové hromady 

Tento typ hromad se využívá při šířce hromad od 3,0 m do 6,0 m a doporučené výšce 

1,5 – 2,5 m. (Zemánek; 2001) 

Lichoběžníkový profil dovoluje lepší využití ploch, neboť menší podíl plochy připadá 

na pracovní uličky. Oproti trojúhelníkovému profilu zejména při začátku procesu lépe udržuje 

teplotu v zakládce a je též méně zranitelný deštěm, díky velkému absorpčnímu objemu 

hromady vzhledem k jejímu povrchu. Nevýhodou zmiňovaného profilu je horší přirozené 

větrání hromady a tím vznikající nutnost častějšího překopávání. 

 

Kompostování v plošných hromadách 

Tento typ kompostování je nejstarší kompostovací technologií. Kompost byl zakládán 

z vrstev chlévské mrvy, slámy a dalších odpadů do výšky 0,5 m a zpravidla byl zavlažován 

močůvkou. Překopávání bylo uskutečňováno hlubokou orbou. Zakládka byla po dobu dvou až 

tří let využívána jako tzv. „tučný hon“ k pěstování krmných plodin nebo teplomilných 

zelenin. Po zrušení „tučného honu“ byl materiál rozvezen na pozemky. (Mach; 2009) 

 

 

 

 

šířka pásové hromady B 

[m] 

výška profilu H [m] 

2,0 1,1 – 1,2 

2,5 1,3 – 1,5 

3,0 1,5 – 1,8 

4,0 2,2 
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B. Kompostování v uzavřeném, resp. polouzavřeném zařízení 

Kompostovací žlab 

Kompostování probíhá mezi dvěma zdmi, které tvoří dlouhé úzké koryto (kanál). Na 

dně koryta se nachází perforovaný rošt, čímž je zajištěno přivádění vzduchu k materiálu. Ve 

skutečnosti jsou kompostovací žlaby vyráběny o šířce 2 – 6 m a výšce od 1 do 3 m. 

Délka kanálu a četnost překopávek určuje dobu kompostování. Doporučená doba 

kompostování tohoto typu je 2 – 4 týdny, přičemž je možné, že materiál bude následně 

vyžadovat dlouhou dobu pro zrání. 

Čerstvý materiál se za pomoci čelního nakladače vrství na začátek kanálu. Tím, jak se 

překopávač pohybuje po své dané dráze ve žlabu, dochází k promíchávání a přemístění 

materiálu za stroj. (Malaťák, Vaculík; 2008) 

 

Kompostování v bioreaktorech 

Bioreaktory jsou zcela uzavřené aparáty kontejnerového typu ve tvaru boxu nebo válce, 

které jsou často tepelně izolované. Přívod kyslíku je realizován provzdušňováním vrstvy 

kompostovaného materiálu. 

 

C. Vermikompostování 

Výroba biohumusu je založena na schopnosti žížal druhu Eisenia foetida přeměňovat ve 

svém trávicím traktu organické látky. Dospělý červ spotřebuje denně tolik krmiva, co sám 

váží a vyrobí z něj 60 % biohumusu a 40 % využije pro vlastní metabolismus. Optimální 

koncentrace žížal je 50 000 jedinců na m2 záhonu krmiva. Biohumus získaný s pomocí žížal 

je považován za nejúčinnější organické hnojivo s obsahem až 17,6 hmotnostních % 

huminových kyselin v sušině. (Váňa - biom.cz) 

3.4.2 Technika pro kompostování 
Aby byla zajištěna produkce kvalitního kompostu, je nutné vybavit kompostárnu 

příslušnou technikou. Pro přípravu surovin do zakládek kompostu se využívají drtiče, 

k provzdušňování a promíchávání hmoty jsou nutné překopávače kompostu, na prosévání 

hotového materiálu je vhodné využití prosévacích zařízení a na konečné roztřízení nadsítného 

odpadu z prosévání jsou účinné separátory. 

Komostovací linka může zpravidla fungovat ve dvou typech, a to pro výrobu hrubého 

nebo jemného kompostu, případně může obě operace kombinovat. Schéma kombinované 

kompostovací linky je v příloze 2. 
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Většinu materiálu vstupujícího do kompostárny je třeba rozmělnit nebo podrtit 

(v odpadní biomase ze zoo jsou to např. větve z okusů). 

 Obecně z hlediska kompostování platí, že s klesající velikostí částic materiálu vzrůstá 

jejich oxidační a styčná plocha, čímž biodegradabilní proces probíhá účinněji; čím lépe 

materiál degraduje, tím větší mohou být jeho částice v zakládce a v neposlední řadě, čím 

menší částice jsou požadovány, tím větší jsou ekonomické náklady na jejich rozmělnění. 

(Mach; 2009) 

K nejdůležitějším strojům kompostovací linky se řadí: 

Drtiče 

Drtiče mají v kompostovacích linkách funkci pro drcení větví, zelené hmoty, kůry 

a jiných měkkých odpadů. Svou práci vykonává buď pracovním ostřím, úderem či pomalým 

tlakem, přičemž dochází k lámání, štípání nebo rozmělnění hmoty na menší částice. 

(Hejátková a kol.; 2003) 

Určujícím faktorem výkonnosti a kvality rozmělnění je pracovní ústrojí, které může 

být (Zemánek 2001): 

• talířové  

• nožové 

• spirálové ostří 

• kladívkové 

• kombinované – např. kladívkové a talířové 

 

Konstrukční řešení drtičů je určováno charakterem zpracovávaného materiálu, 

požadovaným množstvím podrcené hmoty a kvalitou rozmělnění (tzn. velikostí částic). Pro 

drcení zahradního odpadu, jako je kůra, plevel, zelené části rostlin, tenké větve apod. – tedy 

materiálu, který je velmi shodný s materiálem ze zoologických zahrad (zde se jedná převážně 

o seno, slámu a tenké větve), jsou vhodné drtiče s vertikální osou rotace. Takové stroje se 

vyznačují jednoduchou konstrukcí, nízkou hmotností a relativně nízkým příkonem 1,5 – 2,0 

kW. Jsou to stroje stacionární, přenosné či převozné na dvou pojezdových kolech. Takovéto 

drtiče bývají zpravidla opatřovány nožovým, talířovým pracovním ústrojím, případně 

ústrojím se spirálovým ostřím. (Zemánek; 2001) 
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Štěpkovače 

Štěpkovače jsou stroje k beztřískovému dělení dřeva napříč nebo podél jeho vláken. 

V kompostovacích linkách se uplatňují tam, kde je třeba upravit do zakládky podíl odpadního 

dřeva (v zoo by se např. jednalo o dřevo z udržování výběhů). (Hejátková a kol.; 2003) 

Kvalita štěpky je určována především pracovním ústrojím štěpkovačů a vlastnostmi 

zpracovávaného dřeva (tvrdost, sukovitost, tvar). 

Pracovní ústrojí štěpkovačů jsou disková, neboli kotoučová, kde jsou nože umístěny na 

čelní straně rotujícího kotouče. Takovéto štěpkovače se řadí k nejrozšířenějším 

a nejvýkonnějším zařízením na tvorbu štěpek, umožňují štěpkování dřeva až do průměru 500 

mm. Dalším typem pracovního ústrojí je ústrojí bubnové, kde jsou nože uloženy po obvodu 

rotujícího válce – velmi často vyžaduje vtahovací mechanismus. Pracovní ústrojí štěpkovačů 

je znázorněno v příloze 3. Takováto konstrukce je vhodná pro zpracování chaoticky 

uspořádaného materiálu, jako je klestí, a to díky možnosti zvětšovat průměr konstrukce. 

Posledním typem je spirálové (šnekové) ústrojí, u něhož je štěpkovací mechanismus tvořen 

závitem šroubovice se stoupajícím průměrem, spirálové ostří povrchu závitu odděluje štěpku. 

(Zemánek; 2001) 

 

Překopávače kompostu 

Překopávání kompostu se řadí k jedné z nejdůležitějších pracovních operací celého 

technologického postupu řízeného kompostování. Jeho cílem je provzdušnit kompost 

a dosáhnout tak řízení mikrobiální činnosti. (Plíva, Kollárová; online) 

Základními konstrukčními požadavky na překopávače kompostů vyplývajících 

z charakteru zpracovávaného materiálu a z objemu produkce kompostu, jsou (Zemánek; 

2001): 

• „kvalitní promísení a provzdušnění materiálu v celé výšce překopávaného 

profilu, 

• vysoká výkonnost pro urychlení operace a pro možnost častějšího překopání, 

• nízká pracovní rychlost a možnost její regulace ve velmi jemném rozsahu  

0 - 1000 m ⋅ h-1, 

• narušení i slehnutého materiálu, případně jeho částečné rozmělnění, 

• formování překopávaného materiálu do zakládky určitého profilu, 

• dobrá manévrovatelnost a pojezdové vlastnosti pro pohyb po pracovní ploše.“ 

Rozdělení překopávačů dle pracovního ústrojí je v příloze 4. 
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3.5 Anaerobní fermentace organických materiálů 

Bioplynová stanice je technologické zařízení využívající procesu anaerobní digesce ke 

zpracování biologicky rozložitelného materiálu. Hlavním výstupem ze stanice je bioplyn, 

který je využíván jako alternativní zdroj energie. (Kubásek; 2012) 

Anaerobní fermentace, též nazývaná digesce, je biologický proces rozkladu organické 

hmoty, probíhající za nepřístupu vzduchu. Tento proces probíhá přirozeně v přírodě 

např. v bažiništích, na dně jezer nebo např. na skládkách komunálního odpadu. Při tomto 

procesu směsná kultura mikroorganismů postupně v několika stupních rozkládá organickou 

hmotu. Produkt jedné skupiny mikroorganismů se stává substrátem pro další skupinu. 

(www.bioplyn.cz) Tento proces probíhá jak samovolně v přírodě, tak řízenou metodou 

v bioplynových stanicích. Celý proces je možné rozdělit do čtyř částí (Kubásek; 2012): 

 

Hydrolýza 

 Je prvním stádiem rozkladu organické hmoty, a to makromolekulárních látek, 

polysacharidů, lipidů a proteinů na nízkomolekulární látky rozpustné ve vodě za 

pomoci enzymů fermentačních bakterií. (Malaťák, Vaculík; 2008) 

Acidogeneze 

 Rozklad produktů hydrolýzy na jednodušší látky – kyseliny, alkoholy, CO2, H2, 

jejichž fermentací se tvoří konečné produkty. 

Acetogeneze 

 V tomto stádiu se uskutečňuje oxidace vyšších produktů acidogeneze na H2, 

CO2 a kyselinu octovou. 

Methanogeneze  

 Tato fáze se vyznačuje rozkladem jednoduchých látek na methan a oxid 

uhličitý za pomoci methanogenních bakterií.  

 

Schéma anarobní fermentace je v příloze 5. 

Anaerobní digesci je možné uskutečňovat dvěma způsoby – mokrou a suchou cestou. 

Využívání té či oné technologie je dáno vlhkostí, resp. množstvím sušiny v materiálu. 

Obecně se dá říci, že suchá cesta je využívána pro komodity mající podíl sušiny 

v rozmezí 30 – 35 %, oproti tomu mokrá technologie pracuje se sušinou substrátu okolo 

10 %. (Malaťák, Vaculík; 2008) 
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3.5.1 Mokrá fermentace 
Nejběžnější metoda zpracovává materiál ve formě čerpatelné kapaliny s průměrnou 

sušinou do zhruba 12 %. Tento kontinuální biologický proces je provozovaný ve velkých 

vzduchotěsných míchaných nádobách, tzv. fermentorech, které mohou být tvaru ležatého, 

svislého, případně kombinovaného. Do fermentoru je substrát dodáván kontinuálně. 

(odpady.ihned.cz) 

Teplota ve fermentoru je udržována kolem 35 °C při mezofilních podmínkách, případně 

kolem 55 °C při podmínkách termofilních. Při termofilním rozkladu dochází k hlubšímu 

rozkladu organické hmoty, vyšší produkci bioplynu, zato však je charakterizován nižší 

stabilitou procesu. 

Aby bylo zabráněno negativním vlivům technologie – jako např. zápach digestátu na 

výstupu – je často využíváno vícestupňových systémů se sériově řazenými fermentory 

a dofermentory (dohnívacími nádržemi). (odpady.ihned.cz) 

Schéma výroby bioplynu mokrou fermentací je zobrazené v příloze 6. 

3.5.2 Suchá fermentace 
Metoda suché fermentace byla ve svém prapůvodu navržena pro zpracování 

komunálních bioodpadů. 

Suchá fermentace zpracovává substráty o sušině 30 – 35 %. Zpravidla se jedná 

o aplikace mezofilního anaerobního procesu, rozsah používaných reakčních teplot se 

pohybuje v rozmezí 32 – 38 °C. Optimální pH dosahuje 6,5 – 7,5. Tato technologie se může 

provádět dvěma způsoby: diskontinuálně (vsázkově) a kontinuálně. 

 

Diskontinuální technologie sestává z několika reakčních komor (kovový kontejner 

nebo zděná komora s plynotěsnými vraty) a meziskladu. Zpracovávaný materiál je do komor 

dopravován běžnou manipulační technikou, např. traktorem s radlicí. Anaerobní proces je 

řízen dávkováním procesní tekutiny. Samotný proces se skládá z vyprázdnění a nového 

naplnění komory, startu reakce trvajícím cca 3 dny, vlastní reakce a produkce bioplynu 

v délce trvání od 24 do 27 dnů. Princip diskontinuální technologie metodou ENBEA®Bots je 

znázorněn v příloze 7. Pro potřeby inokulace (očkování) je využíváno buď pravidelné 

vstřikování tzv. perkolátu (látky obsahující vhodné kultury anaerobních mikroorganismů) 

nebo přídavků části fermentačního zbytku z předchozího cyklu do čerstvé dávky substrátu. 

(bioplyn.cz) 
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Kontinuální technologie jsou zatíženy vysokou investiční a provozní náročností. Jejich 

využívání je omezené zpravidla pro komunální a tříděný domovní odpad. Reakční objem bývá 

rozdělen do několika fermentorů, kdy nejčastěji se využívají ležaté fermentory (válcové 

i komorové) s jedním pomaloběžným míchacím zařízením, které je uloženo napříč celým 

fermentorem. (bioplyn.cz) 

3.6 Hydrotermální karbonizace 

Hydrotermální karbonizace (HTC) odráží přírodní proces tvorby fosilního uhlí. To co 

přírodě trvalo miliony let je pomocí technologií možné zvládnout za několik hodin. 

(biouhli.com) Výstupem z této technologie však nemusí být jen uhlí, ale v závislosti na době 

průběhu reakce je možné získat i tekutý předstupeň zemního oleje, směs jednoduchých plynů 

(CO, H2) či humus, který funguje jako přírodní hnojivo.(Andrle; 2010) 

Technologie výroby biouhlí byla poprvé popsána již roku 1913, přes veškeré své 

výhody nebyla až do současnosti, nejen díky nízkým cenám energií, potřeba její průmyslové 

aplikace. 

 

Technologie HTC 

Schéma postupu technologických operací hydrotermální karbonizace je zobrazen na 

obr. 3. 

 

Obr. 3 Schéma postupu technologie HTC  

 

         

 

Zdroj: biouhli.com 

 

1 Příprava biomasy 

Tato fáze zahrnuje odstranění mechanických nečistot (písku, kamení), nadrcení, 

homogenizaci a namočení biomasy 

2 HTC proces 

Namočená biomasa je přečerpána do HTC reaktoru, který je pomocí páry natlakován na 

25 bar (2,5 MPa) a zahřát na 220° C. Po dodání katalyzátoru, kterým je kyselina citrónová, je 

Příprava 

biomasy 

 

HTC 

Mechanická 

dehydratace 

 

Sušení 

 

Peletizace 
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zahájen proces rozkladu, dehydratace a karbonizace biomasy. Výstupem je hmota kašovité 

konzistence, tzv. uhelná kaše. 

3 Mechanická dehydratace 

Zchlazená uhelná kaše je mechanickým slisováním zbavena 50 % vody. Získaným 

produktem je tzv. uhelný koláč. Odseparovaná voda je zpětně použita ve výrobním procesu. 

4 Sušení 

Uhelný koláč je vysušen odpadním teplem z HTC procesu (neboť, ten je silně 

exotermní) na vlhkost v rozmezí 5 – 25 %. Výstupem procesu je prachové biouhlí. 

5 Peletizace 

Prachové uhlí je slisováno do požadovaných tvarů – pelety, brikety. (biouhli.com) 

 

 Pro výrobu biouhlí technologií hydrotermální karbonizace je vhodná biomasa 

s vysokým obsahem celulózy, hemicelulózy, proteinů a s nízkým obsahem ligninu. Takovým 

materiálem jsou např. kaly z čistíren odpadních vod, hnůj a kejda, odpady z potravinářství 

a zpracování ovoce a zeleniny, atd. HTC technologie je řešení pro směsnou biomasu, biomasu 

s vysokým podílem vlhkosti a též biomasu nízké kvality, která je nepoužitelná pro jiné 

aplikace.  

Výhodami této technologie jsou: vysoká výhřevnost paliva (při použití travin či slámy je 

možné dosáhnout až 25 MJ ⋅ kg-1, vysoká účinnost hoření s nízkými emisemi NOX, 

odstraněné problémů se spékáním biomasy v kotlích, vysoká teplota tavení popela – cca 

1 400° C, velmi nízký obsah toxických látek, síry a těžkých kovů, redukce objemu až o 75 % 

a zvýšená energetická hustota.(biouhli.com) 
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4 Charakteristika výchozích podmínek v zoologické zahradě na 

Svatém Kopečku v Olomouci  

Zoologická zahrada v Olomouci slouží v této práci jako vzor a inspirace s nakládáním 

s BRO. Inovace technologie na znovu využití tohoto materiálu je zakomponována právě do 

výše zmíněné zoologické zahrady. 

 

Zoologická zahrada v Olomouci byla založena „na zelené louce“ 3. června 1956 RNDr. 

Václavem Roubíčkem a již od svého počátku se rozkládá na 42,5 ha. V roce 1958 se 

uvažovalo o jejím zrušení z důvodu malé návštěvnosti a přesunu zvířat blíže k centru města. 

V následujících letech je už ale zoo zaběhnutá a dochází k výstavbě mnoha pavilónů, mezi 

nimi i jediný vytápěný pavilon opic. V sedmdesátých letech byla expoziční část rozšířena 

téměř do současné podoby. V té době též došlo k velkému chovatelskému zlomu a do zoo se 

prvně dostávají exotická zvířata (antilopy losí, zebry Grévyho, aj.) V letech 2004 – 2005 byla 

uskutečněna zatím historicky největší investiční akce v historii zoo. Byla zbudována centrální 

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

 

4.1 Biologicky rozložitelný odpad v Zoo Olomouc 

V dubnu roku 2005 byla v Zoologické zahradě na Svatém Kopečku zprovozněna 

centrální výtopna na biomasu. Hlavním úkolem výtopny mělo být především ekologické 

odstranění biologického odpadu, oproti dřívějšímu způsobu likvidace, kdy byla komodita 

volně spalována na hromadách bez jakéhokoliv využití a s tvorbou množství nebezpečných 

oxidů, a výroba tepelné a elektrické energie pro vlastní spotřebu, čímž mohla být nahrazena 

přímá elektrická topidla i výroba tepla v plynových kotlích v objektech zoo.  

Stavba byla provedena divizí Technologie závodu Železniční stavitelství a finanční 

náročnost výstavby objektu činila 17 162 998 Kč (viz. příloha 8). (ŽS Brno – měsíčník 

akciové společnosti ŽS Brno; online) 

4.1.1 Popis stavby centrální výtopny na biomasy 
Základními výrobními jednotkami stavby je parní kotel spalující dřevní štěpku a parní 

turbína s generátorem na výrobu elektrické energie. (ŽS Brno – měsíčník akciové společnosti 

ŽS Brno; online) 
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Centrální výtopna je v provozu na dvě směny šest měsíců v roce od října do března 

a vytápí se cca polovina zoologické zahrady (některé pavilóny a správní budovy). 

Centrální výtopna funguje na principu parního kotle. V kotli se na teplosměnných 

plochách ohřeje voda na páru, která putuje buď přes turbínu (případně rovnou) do výměníku 

(kondenzátoru) pára – voda, kde předá svou energii topné vodě. Topná voda je čerpadly 

transportována do otopné soustavy, kde jsou umístěny akumulační nádrže, které slouží ke 

kumulaci teplé vody na dobu třetí směny, kdy kotelna neběží. Pro případ poruchy jsou 

v kotelně umístěny čtyři plynové kotle. Blokové schéma výtopny je v příloze 9. 

Hlavní parametry zařízení jsou v následující tabulce. 

Tab. 3 Hlavní parametry zařízení 

Jmenovitý tepelný výkon (bez akumulátorů tepla) 0, 322 MWt 

Maximální tepelný výkon (s akumulátory tepla) 0,481 MWt 

Jmenovitý elektrický výkon 0,030 MWe 

Počet instalovaných kotlů 1 ks 

Jmenovitý parní výkon kotle 500 kg· h-1 

Jmenovité parametry kotle, tlak páry 1,4 MPa 

Teplota páry cca 220 °C 

Účinnost kotle min 85 % 

Jmenovitý elektrický výkon parní turbíny 0,030 MWe 

Teplosměnné médium teplá voda 

Parametry média, teplota 95 °C, max. 110 °C 

Tlak 0,25 MPa – 0,4 MPa 

Výkon úpravny přídavné vody 1 m3· h-1 

Zdroj: Matušinec; 2005 

4.1.2 Jednotlivá technická zařízení Centrální výtopny 
Tato podkapitola byla zpracována na základě osobní návštěvy autorky této práce v Zoo 

Olomouc (červen 2012) a jejích rozhovorů s příslušnými zaměstnanci pověřenými provozem 

centrální výtopny. 

 

Sklad štěpky a štěpka 

Palivo – dřevní štěpka – je částečně zajišťována z vlastních zdrojů zoologické zahrady, 

a to využíváním větví z okusu zvířat ustájených v areálu zoo a díky svému vhodnému 
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umístění, uprostřed zalesněného kopce, je štěpkováno též pokácené dřevo, které je 

odstraňováno buď z bezpečnostních důvodů (stáří, nemoc,...), nebo muselo ustoupit nové 

výstavbě pavilónů či správních budov. Zbývající potřebné palivo je nakupováno. Kvalitní 

štěpka z dřevařských závodů je nakupována za cenu 350 Kč ⋅ m-3, méně kvalitní palivo, 

z pily, pak za 200 Kč ⋅ m-3.  

Dřevní hmota připravená k použití ve spalovacím zařízení, tzn. o velikosti 4 cm, je 

skladována v polouzavřené hale na hromadách, kde v závislosti na počasí může dovysychat, 

ovšem též navlhat. Vlhkost štěpky následně ovlivňuje její dopravu do spalovacího zařízení. 

Příliš vlhká až mokrá štěpka – obsahující 40 % vlhkosti – se při dopravě ucpává ve šnekovém 

dopravníku, který komoditu následně přes pásový dopravník dopravuje do spalovacího 

zařízení. Optimální vlhkost štěpky se má pohybovat v rozmezí 15 – 20 % vlhkosti. 

 

Obr. 4 Sklad štěpky a pohled na Centrální výtopnu 

 
Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; červen 2012 (archiv autorky) 

 

Spalovací zařízení 

Jako spalovací zařízení je zde instalován kotel K – THS 500 SD – P. Jedná se 

o středotlaký parovodní kotel, který za hodinu provozu spotřebuje 1 m3 štěpky. Kotel se kvůli 

zanášení čistí po 300 hodinách provozu. V době čištění je v provozu záložní plynová kotelna. 

K příslušenství kotle patří vzduchový a spalinový ventilátor. Pro správnou funkci kotle 

bylo zapotřebí vybudovat chemické a tepelné úpravny vody. 

Na spalovacím zařízení za sedm let jeho činnosti již musela proběhnout oprava 

vyzdívky kotle a to tak, aby z původně dimenzovaných 900 °C odolala i teplotám 1 400 °C. 
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V zimním období, kdy teploty klesnou 20 °C pod bod mrazu, bylo na základě rozhovoru 

s obsluhou centrální výtopny zjištěno, že je nutno využívat i záložní plynovou kotelnu (kde se 

nachází 4 kotle Thermona, každý o výkonu 45 kW · h-1), aby bylo docíleno požadované 

teploty ve vytápěných prostorách. 

 

Obr. 5 Spalovací zařízení 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; červen 2012 (archiv autorky) 

 

Tab. 4 Technické parametry kotle Počet instalovaných kotlů 1 ks Jmenovitý parní výkon kotle 500 kg· h-1 Jmenovité parametry kotle, tlak páry 1,4 MPa Teplota páry cca 220 °C Účinnost kotle min 85 % 

Zdroj: Matušinec; 2005 

 

Parní turbína 

Americká parní turbína je patrně nejdražším vybavením centrální výtopny. Za svůj 

provoz během roku, kdy běží šest měsíců, vyrobí turbína 15 tisíc kW. Její nevýhodou je velká 

hlučnost. Kvůli svému zaoceánskému původu a unikátnosti v České republice se prodraží 

i opravy, z tohoto důvodu je parní turbína velmi často mimo provoz. 
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5 Návrh řešení a dosažené výsledky 

Využívání zvířecího trusu k vytápění (zejména od velbloudů a zebu – asijské a africké 

plemeno skotu) je, alespoň v zemích Severní Afriky a Indie, známo jako lidstvo samo. 

V dobách za Alexandra Velikého (356 - 323 př. n. l) byl v Egyptě po jeho dobytí postaven 

Amonův chrám, ve kterém se k vytápění využíval velbloudí trus. (I. Asimov, 1978) 

Diplomová práce tak tedy nepřichází s přelomovou myšlenkou „vytápění hnojem“, ale 

snaží se tuto zkušenost převést do moderního světa a efektivním spotřebováním vlastní 

odpadní biomasy ušetřit finanční prostředky, které by jinak bylo nutné vydat na odstranění 

této hmoty a vytápění objektů. 

Pro porovnání různých variant využití tohoto odpadu, čímž je např. i kompostování, je 

zde uveden výpočet potřebné plochy pro kompostování. 

5.1 Plocha potřebná pro kompostování v zoologické zahradě v Praze 

a Olomouci  

Výpočet předpokládá zpracování veškerého biologicky rozložitelného odpadu 

v zahradách, mimo odpadu gastronomického ze stravovacích zařízení nacházejících se 

v areálu zoologických zahrad. 

 

Výpočet velikosti plochy potřebné pro kompostování daného množství materiálu 

(Zemánek; 2001) 

₋ podle složení kompostové zakládky v daném kompostovacím cyklu, kdy je 

známé zastoupení jednotlivých komponent a jejich objemová hmotnost (M1,ρ1; 

M2,ρ2; ... Mi,ρi), se stanoví celkové množství kompostovaného materiálu za rok. 

Mc = M1 + M2 + ... + Mi [t]      /1/ 

₋ objemová hmotnost výsledného kompostu (při zanedbání změn vlhkosti) se 

stanoví ze vztahu: 

                             /2/ 

 

₋ používaná kompostovací technologie a využívané mechanizační prostředky 

(překopávač) určuje průřezové rozměry trojúhelníkové nebo lichoběžníkové 

pásové zakládky (šířka B, B1; výška H), z nich lze stanovit plochu průřezu: 
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   /3/ 

   /4/ 

₋ objem kompostu připadající na 1 m2 kompostovací plochy je dán poměrem: 

       /5/ 

kde: A – průřezová plocha pásové hromady [m2] 

  B – šířka hromady – pracovní záběr překopávače [m] 

  L – délka hromady [m] 

₋ potřebná velikost kompostovací plochy se poté vypočte ze vztahu: 

        /6/ 

kde: T – doba trvání 1 kompostovacího cyklu v týdnech (od navezení surovin do 

vyskladnění kompostu) 

číslo 52 – určuje počet týdnů v roce, nekompostuje-li se celoročně, je třeba 

počet patřičně upravit 

Takto vypočtená kompostovací plocha se u technologie bez pracovních mezer 

zvětšuje pouze o 10 – 15 % s ohledem na otáčení překopávačů a navážecích 

souprav. Celková potřebná plocha pro provoz kompostárny se stanoví ze 

vztahu:  

        /7/ 

 kde: k – součinitel vyjadřující zvětšení potřebné plochy (k = 1,10 – 1,15) 

 

1. Zoo Praha 

První výzva k založení zoo v Praze vyšla od hraběte Sweerts-Sporka v roce 1881, a to u 

příležitosti sňatku prince Rudolfa s belgickou princeznou Štěpánkou. Teprve však roku 1926 

vzniká Hospodářské, nákupní a stavební družstvo Zoologická zahrada. V následujícím roce je 

oploceno 8 hektarů budoucí zoo. V roce 1930 daruje majitel cirkusu Rebernigg zoo lvici 

Šárku, jelikož areál zahrady zatím nedisponuje vhodnou ubikací, žije lvice stejně jako některá 

další zvířata v trojské vile profesora Jandy. Konečně 28. září 1931 bylo zpřístupněno 

„staveniště zoologické zahrady“ a bránou první pražské zoologické zahrady prošli 
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návštěvníci. Roku 1959 se ředitelem zoo stal Dr. Z. Veselovský a zahrada se za jeho vedení 

začlenila mezi přední na světě. Rok 2002 dal svou povodní, která zasáhla téměř polovinu 

území, impulz ke vzniku nových staveb, a tak o dva roky později je slavnostně otevřeno 

několik pavilonů (např. Afrika zblízka, Indonéská džungle, apod.). Stavební boom pokračuje 

i do současnosti (kde nejmladší stavbou je nový Sloninec r. 2013). 

 

Z analýzy disponibility vstupů provedené pro Studii proveditelnosti výstavby 

energocentra v Zoologické zahradě hl.m. Prahy pro energetické využívání odpadů vyplývají 

následující údaje: 

Tab. 5 Množství jednotlivých materiálů v Zoo Praha 

Chlévská mrva (výkaly + podestýlka + 

zbytky krmení) 

M1 = 700 t ⋅ r-1 

ρ1 = 0,65 t ⋅ m3 

Travní hmota a listí M2 = 150 t ⋅ r-1 

ρ2 = 0,25 t ⋅ m3 

Dřevní odpad + okusy M3 =  50 t ⋅ r-1 

ρ3 = 0,50 t ⋅ m3 

Dřevní štěpka M4 = 25 t ⋅ r-1 

ρ4 = 0,30 t ⋅ m3 

Doba trvání jednoho cyklu T = 12 týdnů 

Rozměry lichoběžníkového průřezu B = 2,50 m; B1 = 1,50 m; H = 1,50 m 

 

Výpočet kompostovací plochy byl proveden s využitím výše uvedených vztahů č. 1 až 7: 

₋ celkové množství 

Mc = 700 + 150 + 50 + 25 = 925 t  

₋ objemová hmotnost výsledného kompostu 

 
₋ objem kompostu připadající na plochu 1 m2 

 
₋ plocha pro kompostování 
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₋ celková potřebná plocha pro provoz kompostárny 

 
 

Pro provoz kompostárny zpracovávající veškerý biologicky rozložitelný odpad z chovů 

zvířat a údržby zeleně v zoo Praha, by bylo třeba vyhradit plochu cca 345 m2. 

 

2. Zoo Olomouc 

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

vyplývají následující údaje: 

Tab. 6 Množství jednotlivých materiálů v zoo Olomouc 

Chlévská mrva (výkaly + podestýlka + 

zbytky krmení) 

M1 = 295 t ⋅ r-1 

ρ1 = 0,65 t ⋅ m3 

Travní hmota a listí M2 = 84 t ⋅ r-1 

ρ2 = 0,25 t ⋅ m3 

Dřevní odpad + okusy M3 =  14 t ⋅ r-1 

ρ3 = 0,50 t ⋅ m3 

Dřevní štěpka M4 = 7 t ⋅ r-1 

ρ4 = 0,30 t ⋅ m3 

Doba trvání jednoho cyklu T = 12 týdnů 

Rozměry lichoběžníkového průřezu B = 2,50 m; B1 = 1,50 m; H = 1,50 m 

 

Výpočet kompostovací plochy byl proveden s využitím výše uvedených vztahů č. 1 až 7. 

₋ celkové množství 

Mc = 295 + 84 + 14 + 7 = 400 t  

₋ objemová hmotnost výsledného kompostu 

 
₋ objem kompostu připadající na plochu 1 m2 
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₋ plocha pro kompostování 

 
₋ celková potřebná plocha pro provoz kompostárny 

 
 

Pro provoz kompostárny zpracovávající veškerý biologicky rozložitelný odpad z chovů 

zvířat a údržby zeleně v Zoo Olomouc, by bylo třeba vyhradit plochu cca 150 m2. 

Plocha potřebná pro kompostování odpadní biomasy ze Zoo Praha je 2,3 krát větší, než 

plocha potřebná ke kompostování v Zoo Olomouc. Celkem měla Zoo Praha k 31.12.2012 

4 804 jedinců zvířat, a to v 696ti druzích rozkládajících se na rozloze 60ti hektarů. Oproti 

tomu Olomoucká zahrada se pyšní 1 861 jedinci ve 354 druzích na 42,5 hektarech. Zoo Praha 

má 2,5krát více zvířat a 1,9 krát více druhů než olomoucká zahrada. Co se týče rozlohy, je 

pražská zoo větší pouze 1,4 krát. 

Dá se tedy říci, že zoologické zahrady v Praze a Olomouci jsou na tom s množstvím 

BRO a ploše potřebné ke kompostování s přihlédnutím na velikost a množství zvířat velice 

podobně (Zoo Olomouc je z velké části zalesněna, došlo-li by tak ke korekci velikosti 

vzhledem k pražské zahradě, množství posekané trávy by nemělo vliv, neboť pouze 

zatravněné plochy tam mnoho není). 

5.2 Tvarování biomasy 

Aby bylo možné biomasu efektivně využívat jako palivo, je vhodné ji před samotným 

spalováním mechanicky upravit do vhodného tvaru. Mechanickou úpravou se tak rozumí 

briketování nebo peletování.  

Důležitými parametry briket nebo pelet jsou kromě tvaru a rozměrů (velikosti) 

i mechanické vlastnosti těchto biopaliv. Ty zásadním způsobem ovlivňují jak způsob 

manipulace s briketami a peletami, tedy způsob uskladnění a dávkování, tak i ztráty při výše 

uvedených operacích.  

 Pro dobrou tvarovatelnost materiálu, je důležité, aby obsah vody v surovině 

nepřekročil 15 %. Jen za takovýchto podmínek je možné zaručit, že se peleta následně 

nerozpadne a bude dokonale zhutněna. (Malaťák, Vaculík; 2008) Další nutností, kterou je 

třeba zajistit před samotným tvarováním, je desintegrace materiálu na částice vhodné 
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velikosti, neboť do výrobního procesu nepřichází surovina většinou v optimálním tvaru. Tato 

operace se zajišťuje kladívkovým drtičem, který je předřazen před tvarovací linku. 

Výhodou, proč se materiál tvaruje, je zvětšení jeho objemové hmotnosti a tím ušetření 

nákladů na přepravu a skladování. 

Surovinou pro výrobu pelet, případně briket tradičně bývá čistá, homogenní dřevní 

hmota ve formě pilin, dále je pak možné využívat odpady z rostlinné výroby (slámy, zbytky 

po čištění obilí), nebo záměrně pěstované energetické rostliny (energetický šťovík, křídlatka). 

5.2.1 Briketování 
Tvarová úprava briketováním využívá mechanických a chemických vlastností 

materiálů, které se za použití vysokotlakého lisování zhutňují do kompaktních tvarů bez 

přídavku pojiva, a to pouze s využitím pryskyřic obsažených v materiálu. 

 Omezujícími faktory pro zpracování je vlhkost, která, jak je zmíněno výše, nesmí 

přesáhnout 15 % a dále pak zrnitost materiálu, která nesmí přesáhnout rozměr 15 mm 

v jednom směru. Stupeň slisování má vliv na kvalitativní parametry, jako je výhřevnost, 

tvarová stálost atd. (Malaťák, Vaculík; 2008, briklis.cz) 

 Briketování probíhá na briketovacích lisech, které se různí konstrukcí pohonu, lisovací 

komorou či lisovacím nástrojem. Při tlaku 400 MPa a teplotě okolo 70 °C dochází k objemové 

redukci cca 12 : 1. (Malaťák, Vaculík; 2008) 

 V praxi se uplatňují dva typy lisů, a to hydraulický (viz. příloha 10) a šnekový. 

Hydraulický lis pracuje na jednoduchém principu a zpracovávaný materiál je pouze stlačován. 

Šnekový lis je obohacen o předehřívací komoru, ve které se z lisovaného materiálu uvolňují 

přirozená pojiva. Díky tomu dokáže slisovat bez použití lepidel nebo jiných uměle 

přidávaných pojiv i látky, se kterými by si hydraulický lis neporadil. (brikety.org) 

 

Briketa je uměle upravené palivo vzniklé lisováním sypkého materiálu bez použití 

pojiv do formy vhodné pro spalování. Skládá se z mnoha materiálů, které jsou stlačeny 

k sobě, a tak se v žádném případě nejedná o homogenní těleso. Měrná objemová hmotnost 

brikety závisí na: 

₋ tlaku při lisování, 

₋ struktuře materiálu, 

₋ vlhkosti materiálu, 

₋ druhu lisovaného materiálu. (Malaťák, Vaculík; 2008) 

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


 

28 
 

Tvar a rozměry briket závisí na použitém lisovacím zařízení. V jakých tvarech se 

mohou brikety vyskytovat je zobrazeno na následujícím obrázku. 

 

Obr. 6 Tvarová rozmanitost briket 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Zdroj: RUF, firemní materiály 
 

5.2.2 Peletování 
Peletování je stejně jako briketování tvarová úprava materiálu za využití vysokotlakých 

lisovacích zařízení. Pro výrobu pelet je nutné, aby surovina měla optimální velikost. Ta se 

pohybuje v rozmezí 2 – 5 mm v závislosti na konstrukci lisu i na velikosti lisovaných pelet. 

Vlhkost surového materiálu nesmí překročit 15 %. Optimální velikost výsledných pelet je pro 

domácí využití 6 – 8 mm. (Kott – biom.cz) 

 Hlavním strojem k výrobě peletek je protlačovací matricový lis. Lis je vyráběn 

v několika konstrukčních provedeních, a to jako talířový, plochý nebo prstencový. 

Protlačovací matrice, vyrobená z ušlechtilé oceli, je opatřena soustavou otvorů potřebného 

průřezu a nad ní se v těsné vzdálenosti odvalují rolny, které zpracovávaný materiál protlačují 

skrz matrici. Tímto protlačováním vzniká značné teplo, které změkčuje a uvolňuje v surovině 

obsažený lignin. Až závěrečným chlazením peletek po výstupu z peletizátoru je výroba tohoto 

paliva u konce, neboť jedině zatuhnutím ligninu, získává peleta potřebnou pevnost 

a trvanlivost. (Malaťák, Vaculík; 2008) 

Matricový protlačovací lis je zobrazen v příloze 11. 
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Peleta je granule kruhového průřezu o průměru od 6 do 20 mm a délce 1 až 5 cm, které 

jsou vyrobeny z organických materiálů, biomasy bez chemických přísad a pojiv. (Malaťák, 

Vaculík; 2008) 

Lisováním hmoty do formy pelet dochází ke značnému stlačení suroviny. Na výrobu 

1 tuny pelet o objemu 1,6 m3 (volně sypaných) je třeba 7 až 8 m3 pilin. Hustota samotné 

pelety přesahuje hodnotu 1 100 kg · m3. (Lyčka; 2011) 

5.3 Experimentální část 

Cílem vlastního měření bylo zjistit, zda je možné odpadní biomasu ze zoologické 

zahrady používat jako alternativní palivo.  

Bádání bylo započato v červenci 2012, kdy došlo k odběru vzorků a jejich následnému 

sušení a měření vlhkosti. K samotnému briketování se přistoupilo v listopadu téhož roku. 

Z domněnky, že množství nabriketovaného vzorku nestačí k další činnosti, byla v témže 

měsíci dovezena ještě jedna várka vzorků BRO ze Zoo Praha, která byla tvarována v prosinci 

a lednu 2013. Stejně jako prvně se jednalo o exkrementy slona a směs biologicky 

rozložitelných odpadů (exkrementy bez rozlišení, zbytky potravy, podestýlek, aj.). Měření 

bylo rozšířeno o vzorek koňských exkrementů, který ve svém prvopočátku měl sloužit pouze 

jako ukázka, o kolik procent vlhkosti bude vzorek v průběhu chudší, začne-li se s čerstvými 

exkrementy. Nakonec bylo i s tímto vzorkem uskutečněno briketování a jeho následné 

spálení. Více o jednotlivých etapách experimentu je na následujících stránkách.  

 

5.3.1 Metodika měření 
Měření v této diplomové práci bylo uskutečněno podle následujícího postupu, který 

zahrnuje výčet nejdůležitějších bodů: 

1 Odběr vzorků vybraných odpadů v Zoo Praha. Jednalo se o vzorky BRO 

z chovů zvěře, a to převážně exkrementů. Vzorky bylo možno rozdělit na 

exkrementy od slonů a směs výkalů ostatních zvířat. 

2 Stanovení obsahu vlhkosti ve vzorcích v analyzátoru vlhkosti Ohaus MB 25. 

3 Sušení jednotlivých vzorků BRO. 

4 Vlastní proces výroby briket na strojích firmy Briklis, a to BrikStar CS 25 

a BrikStar 30-12. 

5 Spalování vzorků briket „SMĚS“, „SLON“, „KŮŇ“ v krbových kamnech Carol. 
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6 Měření složení spalin analyzátorem kouřových plynů Madur GA 60 vznikajících 

při hoření výše zmíněných vzorků briket. 

7 Vyhodnocení měření. 

 

5.3.2 Odběr vzorků  
První odběr vzorků byl proveden dne 23. července 2012 v Zoologické zahradě hl. města 

Prahy. Jediná plocha pro dočasné uskladnění BRO z provozu zahrady, se nachází mimo 

hlavní návštěvnický areál, v těsné blízkosti nově stavěného slonince. BRO je skladován na 

betonovém podkladu na hromadách a jednou ročně je specializovanou firmou za úplatu 

odvážen k dalšímu zpracování – kompostování. Na hnojišti se nachází veškerý materiál ze 

zoologické zahrady včetně podestýlek (sláma, dřevitá vlna, hobliny) a zbytků potravy (seno, 

čerstvá píce, ovoce a zelenina). Jak již bylo zmíněno výše (kap. 2.1), exkrementy se na této 

hmotě podílí pouze 1/3. Pohled na hnojiště v Zoo Praha je v příloze 12. 

 

Vzorky byly odebrány v množství čtyř stavebních pytlů o objemu 120 litrů na kus (viz. 

příloha 13) a obsahovaly veškeré rozmanitosti materiálu – podestýlku a potravu, směs BRO 

neurčitého stáří a různé vlhkosti i čerstvě přivezený BRO a též sloní exkrementy, které 

v jednom místě tvořily ucelenou hromadu (viz. příloha 14). 

Druhý odběr vzorků se uskutečnil 10.10. 2012 a odebrány byly též čtyři stavební pytle, 

každý o objemu 120 l, z čehož dva obsahovaly směsný materiál a dva sloní trus.  

 

Vzorek „SMĚS“ obsahuje veškerý směsný BRO ze zoo. Jedná se jak o exkrementy 

všech zvířat, též zbytky podestýlek, potravy (převážně sena a trávy) a okusů. 

Zástupci zvířat, jejichž exkrementy tento vzorek tvoří, jsou např. Žirafa Rotschildova 

(Giraffa camelopardalis rotchildi), jejíž domovinou je Afrika jižně od Sahary. Tento 

sudokopytník se živí listím a větvemi stromů, zřídka kdy trávou, ze všeho nejraději se však 

živí akácií. Díky dlouhému jazyku měřícímu až 50 cm a hustým slinám je schopná otrhávat 

listy i na trnitých větvích stromů a keřů. Celková výška zvířete se pohybuje od 4,5 do 5,8 m 

a dosahují hmotnosti 700 – 1 100 kg. Samice, které jsou o něco menší než samci, okusují 

koruny stromů zdola a spokojí se s 58 kg rostlin, zatímco vyšší samci se živí shora a potřebují 

až 66 kg potravy. Přijímáním potravy stráví tento přežvýkavý býložravec až 12 hodin, kdy 

nejčastěji se pasou při západu nebo východu slunce. (Svět zvířat, zoopraha.cz)  
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Plameňák chilský (Phoenicopterus chilensis) obývá oblast od středního Peru na jih po 

Ohňovou zemi a to zejména v biotopu sladkých vod a moří. Tento pták se živí vodními 

bezobratlými a řasami. Dosahuje délky 105 m, rozpětí křídel je 135 cm a hmotnost 2,3 kg. 

(zoopraha.cz) 

Surikata (Suricata suricatta) je malá šelma dosahující délky těla 25 – 35 cm 

s hmotností od 0,6 do 1 kg. Jejich domovinou je Jižní Afrika, kde se živí hmyzem (všekazi, 

saranče, kobylky), štíři, hadi, ještěrky, hlodavci. (zoopraha.cz) 

 

Vzorek „KŮŇ“ je složen z exkrementů od huculského koně (Equus caballus), který 

patří mezi primitivní malá horská plemena koní. Huculský kůň se vyznačuje vytrvalostí, 

nenáročností, otužilostí a dlouhověkostí. Charakterově bývá označován za psychicky 

vyrovnaného, učenlivého a pracovitého, vyznačuje se výbornou pamětí. Jeho hmotnost se 

pohybuje mezi 350 – 450 kg. Kůň, ze kterého vzorek pochází, je krmen vojtěškovým senem, 

občas šrotem, mrkví a jablky. Podestýlán je ječnou slámou. (Hucul-olsovka.cz) 

 

Vzorek „SLON“ pochází ze Slona indického (Elephas maximus), zvířete žijícího 

v tropických lesích s deštných pralesech Indie, Srí Lanky a jihovýchodní Sumatry. Dorůstá 

délky 3,5 m a váží 2 – 5 tun. Živí se rostlinnou potravou během rána, navečer a v noci. Jeho 

jídelníček tvoří tráva, bambus, listy, kůra, výhonky, popínavé rostliny, palmy, fíkové listy, 

ovoce, jablečné dřevo nebo mango. (zooliberec.cz) 

 

5.3.3 Měření vlhkosti 
První měření vlhkosti probíhalo čtrnáct dnů od odebrání vzorků, tedy od 6. do 8. srpna 

2012. Cílem měření bylo zjistit, zda po dvou týdnech, kdy byly vzorky ponechány 

v podobných podmínkách jako v zoo, pouze v tenčí vrstvě – tedy na hromadě na betonovém 

základu (viz. příloha 15) a stejně tak ponechány přízni i nepřízni počasí – by bylo možné 

hmotu briketovat bez použití sušárny k dosušení materiálu na optimální vlhkost do 15 %. 

Poté, co se kvůli letní bouřce koncem srpna zvýšil obsah vlhkosti ve vzorcích, byl materiál 

10. září odvezen na dosušení do školní demonstrační haly KTZS TF (viz. příloha 16), kde 

setrval až do doby briketování. Demonstrační, plechová hala poskytla na konci letního období 

vzorkům ideální podmínky pro sušení.  
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Pro představu na kolik procent vlhkosti se vysuší čerstvé exkrementy za čtrnáct dnů při 

výše uvedených podmínkách skladování, bylo měření doplněno o čerstvý koňský trus (odběr 

byl proveden cca 18 hodin před měřením) a o exkrementy od téhož koně, který vyzrával 14 

dnů. Měření vlhkosti druhé várky materiálu se uskutečnilo 6 dnů od navezení vzorku do 

zmíněné demonstrační haly KTZS TF. V tomto ročním období však vzorky v místě dobře 

neschly, a tak bylo nutné zajistit pro vzorek „SLON“ lepší dosušení. Nějakou dobu vzorek 

setrval pod infrazářičem BIOS KE 500, avšak ani to nezajistilo optimální vlhkostní podmínky 

vzorku pro briketování. Dne 6.12.2012 byl proto vzorek „SLON“ přemístěn do školních 

vytápěných prostor dílen a rozprostřen na tenkou vrstvu.  

Úbytky vlhkosti ve vzorcích první i druhé várky jsou patrné z následujících obrázků 

grafů. Podrobné tabulky s naměřenými vlhkostmi a daty měření jsou v příloze 17. 

 

Obr. 7 Graf sušení první várky vzorků ze Zoo Praha 

 

 

 

Zvlhnutí 

materiálu vlivem 

počasí (bouřka) 
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Obr. 8 Graf sušení druhé várky vzorků ze Zoo Praha 

 

 

 

Měřené vzorky lze spatřit na následujícím obrázku. 

 

Obr. 9 Měření vlhkost i vzorku „ZOO SMĚS“ 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; září 2012 (archiv autorky) 

 

Měření vlhkosti vzorků probíhalo na vlhkoměru OHAUS MB 25. Postup měření na 

vlhkoměru je popsán v následujících bodech: 
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1. Odběr reprezentativních vzorků. 

2. Uchování reprezentativních vzorků v optimálních konstantních podmínkách (při 

teplotě 20 °C). 

3. Umístění analyzátoru na rovnou pracovní plochu do míst s konstantní teplotou 

a neměnným prouděním vzduchu. 

4. Zapnutí vlhkoměru. 

5. Nastavení analyzátoru na požadovanou teplotu sušení 105 °C. 

6. Nastavení doby sušení na hodnotu AUTO (zkouška je ukončena, jakmile přístroj 

rozpozná konec úbytku hmotnosti vzorku). 

7. Příprava zkoušeného vzorku. 

8. Nosič vzorkovací misky s prázdnou vzorkovací miskou umístit na držák misky. 

9. Stisknutí tlačítka Tára pro vynulování hmotnosti vzorkovací misky. 

10. Odstranění vzorkovací misky z držáku a vložení na misku zkoušený vzorek o 

minimální hmotnosti 0,5 g. 

11. Rovnoměrné rozprostření vzorku po dně vzorkovací misky. 

12. Umístění vzorkovací misky se vzorkem na držák misky. Displej zobrazuje hmotnost 

vzorku. 

13. Zavření krytu analyzátoru. 

14. Spuštění procesu zkoušky tlačítkem Start. 

15. Po zvukovém signálu oznamujícím ukončení zkoušky odečíst na přístroji blikající 

konečný výsledek (vlhkost). 

16. Odečtení času trvání zkoušky na přístroji. 

17. Stisknutí tlačítka Tára pro zjištění hmotnosti vzorku po sušení. 

18. Otevření krytu vzorkovače a odstranění vysušeného vzorku. (Analyzátor vlhkosti 

MB23/MB25; Návod k obsluze; online) 

 

5.3.4 Briketování vzorků 
Vzorky byly briketovány na dvou lisech značky BRIKLIS. Lis č. 1 byl typ BrikStar CS 

25, lis č. 2 byl typ BrikStar 30-12. Technické parametry zařízení jsou patrné v následující 

tabulce. 
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Tab. 7  Technické parametry briketovacích strojů 

Rozměry zařízení Typ stroje Elektrický 

příkon 

stroje 

[kW] 

Výkon 

stroje 

± 10 

%  

[kg · 

hod-1] 

Hmotnost 

stroje 

[kg] 

Objem 

zásobníku 

[m3] Délka 

[mm] 

Šířka 

[mm] 

Výška 

[mm] 

BrikStar CS 

25 

4,4 25 720 

BrikStar30-

12 

4,4 30 780 

 

1 

 

1640 

 

1320 

 

1300 

Zdroj: Technická příručka k Briklisu BrikStar 

Vzorek z každé várky byl briketován na lisu č. 1 i 2. 

 

Lis č. 1 – BrikStar CS 25 

Briketovací lis je určen pro malé a střední truhlářské provozy. Násypka je vybavena 

vyhrnovací frézou se samostatným pohonem a šnekovým dopravníkem ve dně násypky. Lis 

a násypka se vzorkem „SLON“ a „KŮŇ" je zobrazena v příloze 18.  U obou lisů (BrikStar 

CS 25 i BrikStar 30-12) platí, že pokud je briketováno malé množství materiálu, v tomto 

případě cca kolem deseti kilogramů, není vhodně zapínat vyhrnovací frézu, neboť materiál 

pouze rozmete po lisu. Výhodnější je tak ruční dávkování materiálu do šneku lisu pomocí 

např. lopatky. 

Brikety, které stroj vyrábí, jsou oválného tvaru o průměru 6,5 cm a délce od 3 do 7 cm. 

Následující tabulka ukazuje, s jakými parametry stroj pracuje. Hodnoty jsou totožné i pro lis 

BrikStar 30-12. 

Tab. 8 Technické a provozní podmínky stroje BrikStar CS 25 a BrikStar 30-12 

Povolená vlhkost vstupního materiálu 8 – 15 hm% 

Měrná hmotnost lisované brikety 900 – 1 100 kg · m-3 

Maximální provozní tlak 180 bar (18 MPa) 

Maximální provozní teplota 60 °C 

Pracovní prostředí stroje + 5 až + 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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Výstup z lisu v podobě briket je na obrázku v příloze 19.  

 

Lis č. 2 – BrikStar 30-12  

Briketovací lis BrikStar 30-12 je nejprodávanějším lisem firmy Briklis. Lis je vhodný 

pro malé a střední provozy s jednosměnným či dvousměnným provozem.  

Druhá polovina hmotnosti vzorků byla briketována na lisu BrikStar 30-12 s vodící 

dráhou. Pro lis bez vodící dráhy platí stejné technické a provozní podmínky, jako pro lis č. 1. 

Tyto podmínky jsou uvedeny v tabulce 8. 

Výstup v podobě briket z tohoto lisu je znázorněn na obrázcích v příloze 20. 

 

5.3.5 Stanovování objemové hmotnosti briket vzorku „SLON“ 
Objemová hmotnost vzorku byla stanovována na laboratorní váze typu KERN PEJ 

2200-2M. Postup měření na laboratorní váze je v následujících bodech: 

1. Seštelování váhy do vodováhy pomocí otočných nožiček. 

2. Umístění nádoby na vzorky na váhu a tlačítkem tara vynulovat na váze její 

hmotnost. 

3. Odebrání reprezentativního vzorku do nádoby. 

4. Zvážení vzoreku a váhu následně vynulovat. 

5. Postup opakovat dle potřeby. 

 

Objemová hmotnost byla stanovována pro oba typy briket na vzorku 20 kusů a též na 

vzorku volně loženém. Výsledky byly porovnány s deklarovanými hodnotami objemové 

hmotnosti briket firmou Briklis. Objemová hmotnost briket z prvního lisu je průměrně 

1103,69 kg · m-3, z druhého lisu až 1173,02 kg · m-3, což je v souladu s deklarovanými 

hodnotami lisů BrikStar CS 25  BrikStar 30-12. Výpočet objemové hmotnosti je v příloze 21. 

V porovnání s volně loženým materiálem, který má objemovou hmotnost 145,78 kg · m-3, 

pokud se materiál tvaruje v briketovacím lisu BrikStar CS 25, jeho objemová hmotnost se 

zvýší 7,57 krát oproti sypnému stavu. Druhý lis, BriStar 30-12 dokáže hmotu stlačit na 

objemovou hmotnost 8,05 krát větší než má v sypném stavu.  

5.3.6 Spalování  
K porovnání tepelně emisních charakteristik bylo uskutečněno měření v krbových 

kamnech na tuhá paliva společnosti J. V. Rousek  - typ Carol (viz. obr. 10). Předepsaným 
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palivem pro kamna je dřevo, uhlí a uhelné brikety. Tepelně – technické parametry kamen jsou 

uvedeny v tab. 9. 

Tab. 9 Tepelně – technické parametry kamen J. V. Rousek 

Parametr Jednotka Hodnota 

Jmenovitý výkon [kW] 5 

Průměrná teplota spalin  [oC] 286 

Hmotnostní tok spalin  [g·s-1] 3,85 

Účinnost   [%] 70 – 80  
Max. délka polen  [m] 0,3 
Průměr kouřovodu  [mm] 80 
Hmotnost  [kg] 86 
Rozměry kamen: šířka x hloubka x výška  [mm] 355 x 360 x 920 
Účinnost při jmenovitém výkonu  [%] 88 

Spotřeba paliva  [kg·h-1] 0,8 – 1,5 
Zdroj: Černý, Malaťák; 2013 

 

Obr. 10 Kamna na tuhá paliva společnost i J. V. Rousek (typ Carol) 

Zdroj: Černý, D.; Malaťák, J.; Závěrečná zpráva o řešení interního grantu TF ČZU za rok 2013 – Stanovení 

tepelně-emisních vlastností malých spalovacích zařízení při spalování organických odpadů; Praha Suchdol 2013 
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Měření emisí 

 Měření emisních koncentrací bylo uskutečněno na měřicím zařízení kouřových plynů 

Madur GA-60. Přístroj Madur GA-60 (obr.11) je víceúčelový analyzátor kouřových plynů. 

Jeho princip je založen na využití elektrochemických převodníků. Přístroj GA-60 má 

standardně pět převodníků s možností zabudovat šestý převodník. Standardní vybavení 

představuje převodníky na analýzu těchto složek spalin: kyslík (O2), oxid uhelnatý (CO), oxid 

dusnatý (NO), oxid dusičitý (NO2), oxid siřičitý (SO2) a chlorovodík (Cl). 

Obr. 11 Analyzátor vlhkost i Madur GA-60 a napojení analyzátoru do komína  

Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; leden 2013 (archiv autorky) 

 

Během přímého měření jsou měřeny hodnoty teploty okolí, teploty spalin a chemické 

složení plynů v rozsahu O2, CO, SO2, NO, NO2. Signál převodníků je úměrný objemové 

koncentraci měřené složky v ppm (parts per million, tedy částic na jeden milion).  

Převodník pro stanovení kyslíku vykazuje na jednotlivých komponentách měřených 

plynů jen zanedbatelnou závislost. Podobně se chovají převodníky pro stanovení CO a NO, 

které mají zabudovány vnitřní filtry absorbující rušivé složky. Další převodníky reagují na 

koncentrace ostatních složek.  

Přístroj GA-60 přebírá signály ze všech převodníků a s využitím charakteristik 

převodníků, nastavených kalibračními plyny, pak průběžně vypočítává koncentrace 

jednotlivých složek. (Černý, Malaťák; 2013) 
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Postup měření kouřových plynů zoo briket byl následující: kamna byla roztopena 

dřevem, které bylo postupně nahrazováno briketami. Mezi jednotlivými typy briket byla 

kamna vyčištěna od předchozího paliva.  

Po spálení zoo briket byly hodnoty CO porovnány s platnou legislativou. Průměrné 

hodnoty CO v jednotlivých vzorcích briket jsou zapsány v tab. 10. Další naměřené hodnoty 

jsou zapsány v příloze 22. Emisní limity malých zdrojů dle platné legislativy ČR jsou 

uvedeny v tab. 11. Graf naměřených hodnot CO ve vzorcích je na obr. 12. 

Tab. 10 Emisní limity malých zdrojů dle platné legislativy 

Mezní hodnoty emisí CO [mg 

· m3
N

*] 

Dávka 

paliva 

Palivo Jmenovitý 

tepelný 

výkon [kW] třída 1 třída 2 třída 3 

Ruční Biologické 0 – 50 25 000 8 000 5 000 
* Vztahuje se k suchým spalinám, teplotě 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referenčnímu 

obsahu kyslíku 13 % pro sálavé spalovací zdroje. 

Zdroj: Černý. Malaťák; 2013 

 

Tab. 11 Porovnání naměřených hodnot CO ve vzorcích briket s platnou legislativou. 

Jmenovitý tepelný 

výkon [kW] 

Typ vzorků briket Mezní hodnoty emisí CO [mg · 

m3
N] 

„SLON“ 1012,84 

„KŮŇ“ 2123,92 

 

5 

„SMĚS“ 1859,89 
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Obr. 12 Graf naměřených hodnot ve vzorcích briket „SLON“, „SMĚS“, 

„KŮŇ“ 

  

Z výše uvedeného vyplývá, že všechny vzorky zoo briket splňují třetí emisní třídu CO 

a z hlediska emisí je tak palivo vhodné k užívání. Zoo brikety budou vyhovovat po stránce 

emisí i v roce 2014, kdy zákon č. 201/2012 Sb. o ochraně ovzduší ruší pro zařízení 

o jmenovitém tepelném příkonu do 65 kW včetně, první a druhou třídu emisních limitů.  

 

Porovnání měřených vzorků mezi sebou je patný na obrázcích grafů v příloze 23. 

 

5.4 Návrh inovace linky (seznámení s problémem, výběrové řízení) 

Linka na výrobu briket bude napojena na stávající centrální výtopnu v Zoo Olomouc. 

Pro potřeby linky bude využita stávající hala, která se nachází v těsné blízkosti centrální 

výtopny, kde se bude materiál sušit a tvarovat. Hnojiště se nachází nedaleko výtopny 

a navrhované linky, tudíž není třeba jej přemísťovat. Dovoz materiálu z hnojiště do separátoru 

bude prováděn pomocí čelního nakladače, pro který je plánovaná spotřeba pohonných hmot 

15 l denně ve dvousměnném provozu. Vyseparovaný materiál padá do násypky sušárny. Ze 
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sušárny putuje materiál pomocí pásového dopravníku do zásobníku lisu a po tvarování jsou 

brikety pomocí vodící dráhy dopraveny do stávajícího skladu štěpky, odkud jsou už stávající 

technologií pásového a následně šnekového dopravníku dopraveny do kotle k energetickému 

využití. 

Briketování bude prováděno ve dvousměnném provozu (stejně jako provoz centrální 

výtopny). Linka bude až na navození materiálu bezobslužná, pro distribuci materiálu do 

třídiče a pro kontrolu linky bude přijat jeden pracovník, v případě krátkodobé potřeby další 

pracovní síly zastanou tuto činnost topiči.  

 

Bubnová sušárna 

Bubnová sušárna je dimenzovaná na usušení 400 tisíc kilogramů materiálu. Sušárna 

bude v provozu ve dvousměnném provozu.  

V lince je osazena bubnová sušárna pilin Briklis BUS 200 (viz. příloha 24). Technické 

parametry jsou zapsány v následující tabulce. 

Tab. 12 Technické parametry sušárny BUS 200 

Celková spotřeba suroviny 45 % vlhké 355 kg · h-1 

Množství odpařené vody 120 kg · h-1 

Množství výstupního materiálu s 12 % 200 kg · h-1 

Elektrický příkon bez drtiče 21 kW 

Rozměry 7 x 1,7 x 2,3m 

Spotřeba paliva 35 kg · h-1 

Hmotnost bubnu 2 100 kg 

Zdroj: Briklis, firemní materiály 

 

Linka na sušení materiálu se skládá z následujících komponent: 

• pásový dopravník, 

• bubnová sušárna,  

o buben sušárny, 

o násypka a výsypka sušárny, 

o kotel, 

o cyklon, 

o ventilátor, 

o propojovací potrubí, 
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o elektrický rozvaděč s regulací sušárny, 

• šnekové dopravníky. 

 

Bubnová sušárna pilin je vytápěná spalinami z kotle na automatizované spalování 

dřevěného odpadu. Tento odpad je z vlastní produkce zoologické zahrady. Sušící buben je 

ocelový svařovaný jednoplášťový izolovaný válec, který je z čelní strany napojen na násypku 

sušárny a přívod horkých spalin a ze zadní strany je uzavřen výsypkou materiálu s vynášecími 

šneky. Dávkování pilin do sušárny je regulováno řídicím systémem tak, aby výstupní teplota 

páry ze sušárny se udržovala na konstantní hodnotě. Řídicí systém rovněž reguluje přikládání 

paliva do kotle. Spaliny se míchají se studeným vzduchem na teplotu 300 až 500o C a jsou do 

sušárny nasávány ventilátorem. Ventilátor je umístěn za sušárnou a cyklonem pro odlučování 

prachu. Suché piliny jsou vyhrnovány ze sušárny šnekovým dopravníkem, který plní funkci 

turniketu. Dále jsou dopravovány šnekovým dopravníkem k dalšímu zpracování. Sušárna 

pracuje kontinuálně.  

Obsluha sušárny spočívá v dohledu nad správným chodem jednotlivých zařízení, 

nastavování požadovaných teplot regulátorů vstupní a výstupní teploty, doplňování materiálu 

na skládku suroviny, sledování hladiny materiálu v násypkách sušárny, kotle i briketovacího 

lisu. Některé činnosti mohou být automatizovány, přesto je nezbytný stálý dohled. Další 

povinností obsluhy je drobná údržba spočívající v čištění dopravních tras od zachycených 

předmětů, mazání předepsaných míst vazelínou, čištění kotle od popela a písku ze spáleného 

dřeva. 

Bubnová sušárna vyjde na 665 tis. Kč, kotel na 259 tis. Kč. (Briklis.cz) 

 

Bubnový separátor 

Z důvodu malého využití třídiče, bude v lince osazen již použitý bubnový třídič 

Zemmler Multi screen MS 1600 (viz. příloh 25). Cena použitého stroje je 550 tis Kč. Kapacita 

stroje je 5 – 30 m3 · h, v závislosti na materiálu. Třídič dělí hmotu na dvě frakce. Materiály, 

které třídič zvládne separovat, jsou: písek, piliny, kameny, štěrk, kompost, zemina, uhlí, 

stavební odpad a to v rozmezí 2 až 80 mm. 

Pohon stroje je 30ti kW elektromotorem. Plnění materiálu do násypky je pomocí 

čelního nakladače. 
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Briketovací lis 

Briketovací lis je nejdůležitější součástí linky. Požadovaná výkonnost stroje je 180 kg · 

h1. Jeho výběr je popsán v následující kapitole. 

5.5 Výběrové řízení – briketovací lis 

Do briketovací linky bylo třeba vybrat briketovací lis. Vybíráno bylo mezi třemi 

kandidáty, a to lisy: Oscar plus, BrikStar 200 a RUF 200. Porovnávané parametry jsou 

v následující tabulce. 

Tab. 13 Porovnávané parametry jednotlivých lisů 

Typ lisu Výkon 

[kg · 

h-1] 

Instalovaný 

elektrický 

příkon 

[kW] 

Objem 

násypky 

[m3] 

Povolená 

vlhkost 

materiálu 

[hm %] 

Hmotnost 

zařízení 

[kg] 

Cena 

zařízení 

[tis. 

Kč] 

Země 

původu 

Oscar 

Plus 

až 220 15 1,05 max. 15 1 800 690 Německo 

BrikStar 

200-16 

až 220 16 2 8 – 15 1 450 750 ČR 

RUF 

200 

až 200 15 1,5 optimálně 

12 

max. 15 

1 620 1 367 Německo 

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

 

Oscar Plus 

Briketovací lis německé firmy POR Ecomec zpracovává seno, slámu, piliny a bio odpad 

(viz. příloha 26). Lis s kruhovou násypkou o objemu 1,05 m3 a průměru 1 200 mm, má 

hydraulickou lisovací komoru. Brikety jsou válcového tvaru o průměru 70 mm, délka brikety 

je možná v rozmezí 80 - 300 mm. Rozměry zařízení jsou: šířka x hloubka x výška: 1 500 x 

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

 

RUF 200 

Briketovací lis je konstruovaný na nepřetržitý provoz a pracuje plně automaticky. 

Lisovat lze brikety v rozmanité škále tvarů, velikostí a tím pádem i o různé hmotnosti od 2,5 

do 4,2 kg. Stejně jako Briklis má RUF 200 hydraulickou lisovací komoru a automatickou 

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


 

44 
 

regulaci kvality a délky briket. Stroj pracuje nejlépe při optimální vlhkosti materiálu 12 % 

a velikosti 15 mm. Materiál zpracuje do maximální velikosti 30 x 30 mm. Na matrici lisu je 

možné nechat vyrazit logo nebo iniciály firmy. Schéma lisu je znázorněno v příloze 27. 

 

5.6 Teoretický rozbor vybraného zařízení linky – lis BrikStar 200-16 

Briketovací lis zpracovávající odpad z truhlářské výroby, papír, drcenou slámu a další 

agroodpad, pracuje s maximální vlhkostí materiálu 15 %, velikostí 15 mm v jednom směru 

a se sypnou hmotností minimálně 70 kg·m-3. Briketovací lis má šnekové podávání, 

hydraulickou lisovací komoru a je vybaven automatickou regulací kvality briket. Řídicí 

počítač zajišťuje bezobslužný provoz lisu a optimální využití výkonu lisu při změnách 

vlastností materiálu. 

 Brikety jsou válcového tvaru s průměrem 55 mm a délkou od 50 do 80 mm. Lis má 

hranatou násypku o objemu 2 m3. Briketovací lis je zobrazen v příloze 28. (Briklis.cz) 

Některé další technické parametry lisu jsou v následující tabulce. 

Tab. 14 Technické parametry lisu 

Měrná hmotnost brikety 800 – 1 100 kg · m3 

Lisovací tlak 90 – 110 bar  (9 000 – 11 000 kPa) 

Maximální provozní tlak 160 bar (16 000 kPa) 

Hlučnost zařízení 78 dB 

Rozměry d x š x v 2 260 x 2 250 x 1 360 

Zdroj: Briklis.cz 

Stroj je možné dovybavit množstvím přídavných příslušenství, jako např.: tlumič 

vibrací, čidlo hladiny rotační, atd. 

Tento lis se jeví jako nejvhodnější na základě dobrých zkušeností, neboť materiál 

(exkrementy ze zoo) byl ozkoušen na menším lisu této značky a to s uspokojivými výsledky. 

Dalším důvodem ke koupi bylo snížení ceny lisu o 10 % z důvodu nákupu sušárny stejné 

značky. 

5.7 Technicko-ekonomické posouzení návrhu 

Tato kapitola zjišťuje, jaké množství briket a za jakou částku je možné vyrobit na 

navrhovaném zařízení.  
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Linka bude v provozu celoročně ve dvousměnném provozu, a to z důvodu 

ekonomičtějšího provozu bubnové sušárny. Vlastní zdroj materiálu se spotřebuje za 70 dnů. 

Ve zbývajících 180ti dnech bude linka briketovat piliny (sypký materiál obsahující jemné 

částice dřevní hmoty o vlhkosti 10 – 48 %, který vzniká jako vedlejší produkt při 

mechanickém dělení dřeva řeznými pilovými nástroji) z okolních provozů, které budou 

částečně určeny k prodeji. Briketování zoo exkrementů bude rozloženo do průběhu celého 

roku, aby nedocházelo k jeho degradaci a aby též nebylo třeba velkého skladu této komodity.  

Blokové schéma linky je v příloze 29. 

Kotel bubnové sušárny spaluje štěpku vlastní produkce, která je v současné době 

využívána na vytápění areálu. Tím, že spálením materiálu o menší výhřevnosti (13 MJ · kg-1) 

bude vyroben materiál o vyšší výhřevnosti (16 MJ · kg-1), bude možné v topném období 

vytápět větší plochu areálu než dosud. 

 

Ceny jednotlivých zařízení jsou shrnuty v následující tabulce: 

Tab. 15 Cenový rozpis zařízení 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Sleva byla poskytnuta na základě koupě ještě dalších zařízení (sušárna, kotel) od jedné firmy – Briklis. 

Zdroj: Briklis – firemní materiály, Vosting.cz 

 

Popis jednotlivých ukazatelů z tabulky 16, 18: 

• Pořizovací cena linky: cena strojního vybavení linky včetně služeb souvisejících 

s jejím dodáním (doprava, montáž, apod.). 

• Výkonnost: produkce hotových briket v kg za hodinu 

• Denní nasazení: linka bude provozována ve dvousměnném provozu, tedy 16 

hodin denně. 

• Roční nasazení: linka bude v provozu 250 dnů v roce 

Druh Cena [tis. Kč] 

Bubnový separátor 550 

Bubnová sušárna 665 

Kotel 259 

Dopravník s vlnovcem 5 m 34 

Briketovací lis BrikStar 200 750 → sleva* 10 % => 675 

Celkem 2 183 
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• Roční výkonnost: výkonnost linky za rok = hodinová výkonnost · denní 

nasazení · počet provozních dnů 

• Obsluha: linku bude obsluhovat jeden pracovník, v případě potřeby je možné 

využít i obsluhu centrální výtopny 

• Oprava a údržba: roční náklady na opravu a údržbu vztažené procentuálně 

k pořizovací ceně linky 

• Průměrný elektrický příkon: průměrné množství elektrické energie spotřebované 

za jednu hodinu provozu 

• Průměrná výhřevnost briket: množství tepla uvolněného při dokonalém spálení 

kilogramu briket při ochlazení spalin na 0 °C. 

• Měsíční mzdové náklady: superhrubá mzda – celková finanční částka vydaná 

zaměstnavatelem na jednoho pracovníka měsíčně. 

• Jednotková cena elektrické energie: cena účtovaná dodavatelem průmyslovému 

odběrateli za jednu kilowatthodinu 

• Celkové mzdové náklady: částka odpovídající ročním mzdovým nákladům 

• Roční náklady na energii = roční nasazení linky v hodinách · průměrná 

hodinová spotřeba · cena za jednu kilowatthodinu. 

• Roční odpisy: částka odpovídající ročním rovnoměrným účetním odpisům ze 

druhé odpisové skupiny (5 let) 

• Náklady na ostatní energie: částka odpovídající nákladům na pohonné hmoty 

sloužící k provozu čelního smykového nakladače, který dopravuje materiál ze 

skladu BRO do násypky sušárny, dále pak náklady na osvětlení. 

• Energie na tunu briket: vložená elektrická energie navýšená o ostatní energie 

potřebné k výrobě jedné tuny briket. 

• Údržba a servis: částka odpovídající procentuálnímu vyjádření nákladů na 

údržbu a servis z pořizovací ceny linky. 

• Spotřeba surovin: množství zpracované suroviny závislé na roční výkonnosti 

linky 

• Jednotkové náklady na surovinu: náklady potřebné na získání pilin k briketování 

• Celkové náklady na surovinu: náklady na piliny · roční odběr 

• Fixní náklady: součet ročních odpisů, mezd, oprav a servisu 

• Variabilní náklad: náklady závislé na produkci. Součet nákladů za energie 

a nákladů na pořízení surovin. 
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• Celkové náklady: variabilní náklady · roční výkonnost + fixní náklady 

 

A Technicko-ekonomické posouzení linky s vlastním bubnovým separátorem 

Tab. 16 Technicko – ekonomické posouzení linky  

Parametr Jednotka Briketovací linka 
Pořizovací cena linky Kč 2 183 000 
Výkonnost t · h-1 0,18 
Počet směn za den - 2 
Denní nasazení  h · den-1 16 
Roční nasazení den · rok-1 250 
Roční výkonnost t · rok-1 720 
Obsluha osob · směna-1 1 
Oprava a údržba % z pořizovací 

ceny 
5 

Oprava a údržba linky Kč · rok-1 109 150 
Průměrný el. příkon kW 68,5 
Průměrná výhřevnost zoo briket (Qi) MJ ·kg-1 16 
Měsíční mzdové náklady Kč · osob · měs-1 25 000 
Jednotková cena el. energie  Kč · KWh-1 3,5 
Roční mzdové náklady (Nmzdy) Kč · rok-1 600 000 
Roční náklady na el. energii (Neng) Kč · rok-1 959 000 
Ostatní náklady na energie Kč · rok-1 112 500 + 6 000 
Energie na tunu briket (Neng – t) Kč · t-1 1 496,5 
Roční odpisy linky (Nodpis) Kč · rok-1 436 600 
Spotřeba suroviny (piliny) t · rok-1 1 008 
Jednotkové náklady na surovinu (piliny, 
hobliny)* 

Kč · t-1 921,6 

Celkové náklady na surovinu (Nsur) Kč · rok-1 928 972,8 
Fixní náklady (Nf) Kč · rok-1 1 145 750 
Variabilní náklady (Nv) Kč · t-1 2 622,2 
Celkové náklady (Nc) Kč · rok-1 3 033 722,8 
Výrobní náklady na tunu briket (Nt) Kč · t-1 6 835,7 
Cena tepla z briket (PGJ) Kč · GJ-1 427,2 

*  cena za 1prm (prostorový rovnaný metr) je 9 eur, kurz 1 euro je 25,6 Kč 

 

Výrobní cena brikety je velmi drahá. Briketování v takovémto rozsahu se nevyplatí. 

Tvarování by bylo možné pouze v případě, že by materiál byl optimálně vlhký přímo pro 

briketování a nebylo nutné kupovat sušárnu. Co se týče briketování BRO je zde ještě velký 

výdaj za třídičku. Možným způsobem, jak využít zakoupený bubnový separátor je jeho 

poskytnutí za úplatu dalším osobám, neboť stroj bude v lince na zpracování zoo briket 

pracovat pouze 70 dnů v roce. Další možností je, třídičku nekupovat, ale pro potřeby 
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zpracování BRO si tento stroj pronajmout např. od kompostárny. Třídění této komodity by se 

uskutečňovalo např. jednou za tři měsíce.  

B Výpočet výrobní ceny tuny briket v případě pronájmu bubnového separátoru od 

kompostárny. 

Tab. 17 Ceny pronájmu bubnového třídiče 

Pronájem separátoru 500 Kč  · motoh-1 

Doba provozu separátoru při činnosti 25 t · h-1 25 h 

Cena pronájmu stroje na tunu 31,25 Kč · t-1 

Celková částka za pronájem zařízení 12 500 Kč 

Tab. 18 Technicko-ekonomické posouzení linky při pronájmu bubnového třídiče 

Parametr Jednotka Briketovací linka 
Pořizovací cena linky Kč 1 633 000 
Výkonnost t · h-1 0,18 
Počet směn za den - 2 
Denní nasazení  h · den-1 16 
Roční nasazení den · rok-1 250 
Roční výkonnost t · rok-1 720 
Obsluha osob · směna-1 1 
Oprava a údržba % z pořizovací 

ceny 
5 

Oprava a údržba linky Kč · rok-1 81 650 
Průměrný el. příkon kW 38,5 
Průměrná výhřevnost zoo briket (Qi) MJ ·kg-1 16 
Měsíční mzdové náklady Kč · osob · měs-1 25 000 
Jednotková cena el. energie  Kč · KWh-1 3,5 
Roční mzdové náklady (Nmzdy) Kč · rok-1 600 000 
Roční náklady na el. energii (Neng) Kč · rok-1 539 000 
Ostatní náklady na energie Kč · rok-1 112 500 + 6 000 
Energie na tunu briket (Neng – t) Kč · t-1 913,2 
Roční odpisy linky (Nodpis) Kč · rok-1 326 600 
Spotřeba suroviny (piliny) t · rok 1 008 
Jednotkové náklady na surovinu (piliny, 
hobliny)* 

Kč · t-1 921,6 

Celkové náklady na surovinu (Nsur) Kč · rok-1 928 972,8 
Fixní náklady (Nf) Kč · rok-1 1 008 250 
Variabilní náklady (Nv) Kč · t-1 1 866,1 
Celkové náklady (Nc) Kč · rok-1 2 351 842 
Výrobní náklady na tunu briket (Nt) Kč · t-1 3 266,5 
Cena tepla z briket (PGJ) Kč · GJ-1 204,2 

*  cena za 1prm (prostorový rovnaný metr) je 9 eur, kurz 1 euro je 25,6 Kč 
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V tomto případě je již možné brikety prodat. Prodejní cena briket je stanovena na 4 000 

Kč · t-1.  

Zisk z tuny briket je pak prodejní cena briket snížená o výrobní náklady na tunu briket, 

tedy 733,5 Kč · t-1, což je za rok 528 120 Kč. 

Níže jsou počítány základní ekonomické parametry – metoda výnosnosti investice 

(rentabilita) a bod zvratu. 

Výnosnost (rentabilita) je metoda ukazující výnosnost, kterou investice bude přinášet: 

      /8/ 

Kde: Z … zisk 

  IN … náklady na investici (pořizovací cena linky) 

Z výpočtu vyplývá, že celková investice do zařízení linky se vrátí za 36 měsíců. 

 

Bod zvratu vyjadřuje vztah mezi obratem, náklady a ziskem a to formou tzv. kritického 

bodu, který vyjadřuje okamžik, kdy obrat kryje celkové náklady podniku (viz. obr.13). /9/ 

 

 

Kde: FN … fixní náklady 

 VN … variabilní náklady 

 

Obr. 13 Graf bodu zvratu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 produkce v [t] 
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6 Závěr 

Odpadní biologicky rozložitelný materiál nejen ze zoo je cenná komodita jak pro své 

vlastnosti jako je např. dobrá výhřevnost, malý obsah emisí CO, NOx apod. při spalování, tak 

pro množství živin, které jsou v něm obsaženy. Je proto nutné vybrat správný způsob využití 

tohoto materiálu a to jak z pohledu ekologického, tak ekonomického. 

Hlavním problémem výše uváděných vzorků (jedná se hlavně o vzorek „SMĚS“) je 

množství kamínků, které obsahují. Toto množství je proměnné v závislosti na typu ustájení 

zvířat a podkladu ve výběhu, pečlivosti obsluhy při sběru exkrementů, roční době apod. Aby 

bylo zabráněno poškození lisu, je nutno tento materiál prosít v bubnovém separátoru, kde 

dochází k odstranění kamínků. Z tohoto pohledu je technologie kompostování výhodnější, 

neboť pro samotné zrání kompostu nemají kameny žádný vliv. Na druhou stranu k třídění 

dochází i v kompostárnách, neboť kvalitní kompost bez dalších příměsí (v tomto případě 

kamenů) je lépe prodejný.  

Dalším problémem, který komplikuje a prodražuje celý proces výroby tuhého paliva ve 

formě briket, je velká vlhkost materiálu (průměrně 50 hm%) a tím pádem nutnost jeho 

dosušení. V letních měších je možné materiál předsušit pouze za pomoci teplého počasí, je 

však nutné materiál ochraňovat před možným deštěm, aby nedošlo ke zpětnému navlhnutí 

materiálu, tak, jako to postihlo první várku BRO, která byla promáčena letní bouřkou. 

Následně je však též potřeba aktivního dosoušení pomocí bubnové sušárny. V případě 

kompostování by bylo o tuto operaci méně a nebylo by tedy nutné koupit sušárnu, což by se 

do ekonomiky celého procesu velmi výrazně kladně promítlo, neboť nákup sušárny a její 

následný provoz je velmi nákladná záležitost. Je nutné však podotknout, že pro kompostárnu 

je nutné zakoupení jiných, drahých strojů, jako je překopávač kompostu a nelze tak tedy říci, 

že kompostování je finančně méně náročné. 

Pro tvarování biomasy je nutné dodržet stanovenou hranici vlhkosti v rozmezí 8 – 15 % 

jinak dochází k rozpadání briket, při velké vlhkosti (okolo 25 – 30 %) dochází k zanesení lisu, 

který není z takovéhoto materiálu briketu schopen vyrobit. 

Přistoupí-li se na výrobu briket z odpadní biomasy ze zoo, pak z  ekonomického hlediska 

vyplynulo jasné rozhodnutí: bubnový separátor si pronajímat, tím pádem se brikety stanou 

konkurenceschopné. Výroba jedné tuny briket v tomto případě vyjde na 3 266,5 Kč. Při 

předpokládané prodejní ceně 4 000 Kč za tunu jsou pokryty náklady po vyrobení 472,5 tun 

briket. V opačném případě, při koupi separátoru se výrobní cena jedné tuny briket vyšplhá na 

6 835,7 Kč, což je více než prodejní cena. 
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Velkou výhodou briketování materiálu je zvýšení jeho objemové hmotnosti, a to v 

porovnání se sypným materiálem o objemové hmotnosti 145,78 kg · m-3 až několikanásobně 

krát. Lis BrikStar CS 25 dokáže tuto hmotu stlačit ještě 7,57 krát víc, druhý zkoušený stroj, 

BriStar 30-12  pak 8,05 krát více. 

 Co se týče spalování, jsou brikety z hlediska emisí výborným palivem, které navíc hoří 

jasným a stabilním plamenem. Toto palivo tak lze k vytápění doporučit. 
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Příloha 1 Způsoby zpracování BRO ve vlhkostním spektru 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Zdroj: Altmann,, Vaculík, Mimra; 2010; str. 46 

Příloha 2 Schéma kombinované kompostovací linky 

Zdroj: PASTOREK Z., KÁRA J., JEVIČ P.; Biomasa – obnovitelný zdroj energie; FCC Public 2004; ISBN 80-

86534-06-5 
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Příloha 3 Pracovní ústrojí štěpkovačů 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: PLÍVA, P.; Kompostování na volné ploše v pásových hromadách [online]; VŮZT Praha 2008; 

[cit. 6.4. 2013]; dostupné z: http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/10_Pliva.pdf 

 

Příloha 4 Rozdělení překopávačů dle pracovního ústrojí 

 
Zdroj: PLÍVA, P.; Kompostování na volné ploše v pásových hromadách [online]; VŮZT Praha 2008; 

[cit. 6.4. 2013]; dostupné z: http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/10_Pliva.pdf 
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1 – rotorové (bubnové), 2 – dopravníkové, 3 – šnekové, 4 rotorové boční 

(lichoběžníkové) 

Příloha 5 Schéma anaerobní fermentace 

 
Zdroj: PASTOREK Z., KÁRA J., JEVIČ P.; Biomasa – obnovitelný zdroj energie; FCC Public 2004; ISBN 80-

86534-06-5; str.138 

 

Příloha 6 Schéma mokré fermentace 

Zdroj: http://www.chp-goes-green.info/sites/default/files/6-Dvoracek_Zpracov%C3%A1n%C3%AD-bioodpadu-

metodou-such%C3%A9-anaerobn%C3%AD-fermentace.pdf (cit. 15.2. 2013) 
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Příloha 7 Princip suché fermentace – diskontinuální metoda 

 

Zdroj: http://www.bioplyn.cz/at_popis.htm 
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Příloha 8 Finanční rozpis stavby centrální výtopny v Zoo 

Olomouc 

 

Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; červen 2012 (archiv autorky) 
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Příloha 9 Blokové schéma centrální výtopny 
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Příloha 10 Hydraulický briketovací lis 

 

 
Zdroj:http://formatovaci-pila.cz/drevoobrabeci-stroje/briketovaci-lisy/briketovaci-lisbrikstar-25-az-

400.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

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


 

 
 

Příloha 11 Matricový protlačovací granulační lis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: http://www.akahl.de/akahl/de/produkte/biomasse_pelletierung/pelletpressen/ 

 

Příloha 12 Pohled na hnojiště v Zoo Praha 

Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; říjen 2012 (archiv autorky) 
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Příloha 13 Odběr vzorků 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; říjen 2012 (archiv autorky) 

 

Příloha 14 Směs materiálu na hnojišti v Zoo Praha (vlevo – 

směsná komodita, vpravo – sloní trus) 

Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; říjen 2012 (archiv autorky) 
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Příloha 15 Sušení vzorků za obdobných podmínek jako v zoo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; červenec, srpen 2012 (archiv autorky) 

 

Příloha 16 Sušení vzorků v demonstrační hale KTZS TF 

  

 

Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; září 2012 (archiv autorky) 
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Příloha 17 Měření vlhkosti vzorků 
1. První várka vzorků 

První měření 6.8.2012 

 

Druhé měření 5.9.2012 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před 

sušením [g] 

Vlhkost [%] Hmotnost 
po sušení 

[g] 

Čas [min] Průměrná 
vlhkost 

vzorku [%] 
1 7,455 41,54 4,450 40:48:00 
2 7,900 45,09 4,500 44:36:00 

 
SLON 

3 8,080 43,47 4,459 39:00:00 

43,37 

1 11,520 38,60 7,110 55:48:00 
2 12,740 37,75 8,000 63:54:00 

 
ZOO SMĚS 

3 15,010 36,20 9,755 60:42:00 

37,52 

1 10,850 52,75 5,320 88:34:00 
2 12,060 53,55 5,595 98:40:00 

 
KŮŇ 

3 11,280 53,60 5,240 79:29:00 

53,30 

 

 

 

 

 

 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před 

sušením 
[g] 

Vlhkost [%] Hmotnost 
po sušení 

[g] 

Čas [min] Průměrná 
vlhkost 

vzorku [%] 

1 0,515 8,74 0,465 4:22 
2 1,145 10,48 1,085 6:53 

 
SLON 

3 3,430 10,77 3,175 9:40 

10,00 

1 14,925 15,70 12,580 28:52:00 
2 10,590 19,35 8,540 39:37:00 

 
ZOO SMĚS 

3 12,490 18,85 10,265 35:07:00 

17,97 

1 9,355 76,15 2,235 72:23:00 
2 10,430 75,55 2,660 70:42:00 

 
KŮŇ: ČERSTVÝ 

TRUS 3 15,440 76,50 3,625 100:05:00 

76,07 

1 11,215 63,25 4,120 70:58:00 
2 11,460 59,20 4,685 71:23:00 

 
KŮŇ 

3 10,650 55,65 4,725 66:33:00 

59,37 
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Třetí měření 26.9.2012 

 

Tabulky, z nichž vychází graf na obr.7. 

SLON 
datum měření 6.8.2012 5.9.2012 26.9.2012 
průměrná vlhkost vzorku (%) 10,00 43,37 12,37 
 

ZOO SMĚS 
datum měření 6.8.2012 5.9.2012 26.9.2012 
průměrná vlhkost vzorku (%) 17,97 37,52 11,45 
 

KŮŇ 
datum měření 23.7.2012 6.8.2012 5.9.2012 26.9.2012 
průměrná vlhkost vzorku (%) 76,07 59,37 53,30 9,87 
 

2. Druhá várka vzorků 

První měření 16.10.2012 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před 

sušením [g] 

Vlhkost 
[%] 

Hmotnost po 
sušení [g] 

Čas [min] Průměrná 
vlhkost 

vzorku [%] 
1 18,960 68,10 6,325 - 
2 15,750 64,50 5,585 120:00:00 

 
SLON 

3 16,120 62,25 6,095 120:00:00 

64,95 

1 20,925 47,25 11,035 110:00:00 
2 13,165 46,70 7,150 53:35:00 

 
ZOO SMĚS 

3 17,055 50,45 8,470 60:42:00 

48,13 

1 13,760 53,50 6,410 84:15:00 
2 15,125 53,25 7,055 78:13:00 

 
KŮŇ 

3 16,060 57,50 6,825 115:00:00 

54,75 

 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před 

sušením [g] 

Vlhkost [%] Hmotnost 
po sušení 

[g] 

Čas [min] Průměrná 
vlhkost 

vzorku [%] 
1 5,435 13,71 4,720 19:32:00 
2 6,085 12,20 5,260 21:13:00 

 
SLON 

3 5,415 11,20 4,795 13:19:00 

12,37 

1 11,905 11,45 10,540 24:19:00 
2 10,460 12,70 9,115 23:42:00 

 
ZOO SMĚS 

3 11,925 10,20 10,695 25:13:00 

11,45 

1 10,520 10,00 9,470 38:42:00 
2 11,260 10,20 10,105 30:24:00 

 
KŮŇ 

3 9,190 9,40 8,245 23:30:00 

9,87 
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Druhé měření 28.11.2012 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před sušením 

[g] 

Vlhkost 
[%] 

Hmotnost po 
sušení [g] 

Čas 
[min] 

Průměrná 
vlhkost vzorku 

[%] 
SLON 1 11,1 41,85 6,895 63:13:00 41,85 

ZOO SMĚS 1 18,23 8,25 16,945 40:38:00 8,25 
KŮŇ 1 11,03 29,15 7,953 - 29,15 

 

Třetí měření 6.12.2012 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před sušením 

[g] 

Vlhkost 
[%] 

Hmotnost po 
sušení [g] 

Čas 
[min] 

Průměrná 
vlhkost vzorku 

[%] 

SLON 1 11,515 40,4 6,79 - 40,4 
ZOO SMĚS 1 5,645 9,61 5,175 14:03:00 9,61 

KŮŇ 1 4,545 14,21 3,96 15:20 14,21 
 

Čtvrté měření 17.1.2013 

Označení 
vzorku 

Vzorek 
č. 

Hmotnost 
před sušením 
[g] 

Vlhkost 
[%] 

Hmotnost po 
sušení [g] 

Čas 
[min] 

Průměrná 
vlhkost vzorku 
[%] 

1 3,865 9,72 3,495  
2 5,005 5,6 4,72  

 
SLON 

3 3,995 7,17 3,69  

6,24 

 

Tabulky, z nichž vychází graf na obr. 8. 

SLON 
datum měření 16.10.2012 28.11.2012 6.12.2012 17.1.2013 
průměrná vlhkost vzorku (%) 64,95 41,85 40,40 6,24 
 

ZOO SMĚS 
datum měření 16.10.2012 28.11.2012 6.12.2012 
průměrná vlhkost vzorku (%) 48,13 8,25 9,61 
 

KŮŇ 
datum měření 16.10.2012 28.11.2012 6.12.2012 
průměrná vlhkost vzorku (%) 54,75 29,15 14,21 
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Příloha 18 Briketování vzorků na lise BrikStar CS 25 
vlevo násypka se vzorkem „SLON“, vpravo šnek se vzorkem „KŮŇ“ 

  

  

 
Zdroj: briklis.cz; TLAMSOVÁ, Zuzana; říjen 2012 (archiv autorky) 
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Příloha 19  Brikety z lisu BrikStarCS 25   
Vzorek „SLON“ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzorek „SMĚS“ 

 

 

Vzorek „KŮŇ“ 

 

 

 

 

 

 

 

Vzorek „KŮŇ“ 
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Vzorek „KŮŇ“ 

Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; říjen 2012 (archiv autorky) 

Příloha 20 Brikety z lisu BrikStar 30-12 
Vzorek „SLON“ 
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Vzorek „SMĚS“ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzorek „KŮŇ“ 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: TLAMSOVÁ, Zuzana; říjen 2012 (archiv autorky) 
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Příloha 21 Objemová hmotnost vzorku „SLON“ 
A. Objemová hmotnost sypkého materiálu na objem 0,5 l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Průměrná hmotnost vzorku „SLON“ na 0,5 l je 72,89 g. 

Průměrná hmotnost vzorku „SLON“ na 1 l je 145,78 g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Číslo 
vzorku 
„SLON“ 

Hmotnost [g] 
na objem 0,5 l 

1 91,30 
2 103,38 
3 96,05 
4 76,49 
5 59,44 
6 56,17 
7 91,19 
8 69,95 
9 88,84 
10 62,40 
11 62,46 
12 62,60 
13 63,78 
14 50,82 
15 66,41 
16 64,92 
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B. Objemová hmotnost vzorku „SLON“ z briketovacího lisu BrikStar CS 25 

 

Průměr brikety je 6,5 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Číslo 
brikety 

Výška brikety 
[cm] 

Váha 
brikety [g] 

Objem brikety 
[cm3] 

Objemová hmotnost 
brikety 
[kg · m3] 

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 
průměr 5,12 187,57 169,73 1103,69 
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C. Objemová hmotnost vzorku „SLON“ z briketovacího lisu BrikStar 30-12 

 

Průměr brikety je 5 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Číslo 
brikety 

Rozměr 
brikety [cm] 

Váha 
brikety [g] 

Objem brikety 
[cm3] 

Objemová hmotnost 
brikety 
[kg · m3] 

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 
průměr 5,51 126,75 108,09 1173,02 
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Příloha 22 Naměřené hodnoty při spalování jednotlivých vzorků 

briket 
Kůň 

Parametr Jednotka průměr s2 s V 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 
O2 % 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-3 1951,59 1240514,85 1113,78 0,57 4824,22 488,92 
CO 
(O2=13%) 

mg · m-3 2123,92 1232054,10 1109,98 0,52 4947,92 733,60 

NO ppm 22,76 35,29 5,94 0,26 36,00 12,00 
NO mg · m-3 30,48 63,29 7,96 0,26 48,21 16,07 

NO 
(O2=13%) 

mg · m-3 35,07 167,45 12,94 0,37 68,43 22,63 

NO2 ppm 375,62 813,65 28,52 0,08 448,00 324,00 
NO2 mg · m-3 771,18 3429,71 58,56 0,08 919,79 665,20 

NO2 
(O2=13%) 

mg · m-3 886,78 36251,52 190,40 0,21 1443,50 649,70 

NOx ppm 375,62 813,65 28,52 0,08 448,00 324,00 
NOx mg · m-3 771,18 3429,71 58,56 0,08 919,79 665,20 

NOx 
(O2=13%) 

mg · m-3 886,78 36251,52 190,40 0,21 1443,50 649,70 

ETA % 48,23 45,36 6,74 0,14 62,90 36,00 
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Směs 
Parametr Jednotka Průměr s2 s V 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 
O2 % 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-3 1220,79 608557,44 780,10 0,64 3233,65 587,71 

CO 
(O2=13%) 

mg · m-3 1859,89 712666,14 844,20 0,45 4464,62 947,00 

NO ppm 22,71 22,21 4,71 0,21 31,00 12,00 
NO mg · m-3 30,42 39,84 6,31 0,21 41,51 16,07 

NO 
(O2=13%) 

mg · m-3 52,02 389,34 19,73 0,38 82,61 17,76 

NO2 ppm 393,24 1240,49 35,22 0,09 455,00 348,00 
NO2 mg · m-3 807,36 5228,95 72,31 0,09 934,16 714,48 

NO2 
(O2=13%) 

mg · m-3 1391,63 228720,34 478,25 0,34 1911,83 526,32 

NOx ppm 415,95 1537,65 39,21 0,09 486,00 366,00 
NOx mg · m-3 853,99 6481,53 80,51 0,09 997,81 751,44 

NOx 
(O2=13%) 

mg · m-3 1471,38 254841,07 504,82 0,34 2010,85 553,54 

ETA % 33,48 140,86 11,87 0,35 62,60 17,00 
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Slon 
Paramet Jednotka Průměr s2 s V Max. Min. 
T_ok °C 26,76 1,79 1,34 0,05 29,00 25,00 
T_pl °C 453,05 1200,95 34,65 0,08 527,00 400,00 
O2 % 13,06 6,94 2,63 0,20 16,24 6,64 
n z O2  2,88 0,60 0,78 0,27 4,41 1,46 
CO2 % 5,80 3,75 1,94 0,33 10,52 3,46 
CO ppm 987,14 1802012,23 1342,39 1,36 5537,00 349,00 
CO mg.m-3 1234,37 2817655,64 1678,59 1,36 6923,72 436,41 
CO 
(O2=13%) 

mg.m-3 1012,84 748782,56 865,32 0,85 3857,23 521,41 

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 
(O2=13%) 

mg.m-3 65,10 86,91 9,32 0,14 81,07 53,33 

NO2 ppm 465,67 3579,13 59,83 0,13 572,00 379,00 
NO2 mg.m-3 956,06 15086,85 122,83 0,13 1174,37 778,13 
NO2 
(O2=13%) 

mg.m-3 1017,04 31735,58 178,14 0,18 1307,77 571,89 

NOx ppm 514,81 6199,66 78,74 0,15 655,00 406,00 
NOx mg.m-3 1056,96 26132,97 161,66 0,15 1344,78 833,56 
NOx 
(O2=13%) 

mg.m-3 1116,84 30968,05 175,98 0,16 1400,94 670,26 

ETA % 57,83 60,55 7,78 0,13 73,00 43,60 
 

Kde:  

  

    

   

 

 

 

 

 

 

T_ok … teplota okolí 

T_pl … teplota plynu 

s2 … rozptyl 

s … směrodatná odchylka 

V … variační koeficient 
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Příloha 23 Grafy koncentrací emisí v jednotlivých vzorcích 
Graf emisí CO2 

Graf emisí O2 
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Graf emisí NOx 

 

Příloha 24 Bubnová sušárna BUS 200 

 
Zdroj:http://www.briklis.cz/briketovaci-lis/susarny-pilin/#product-tabs=obecne_informace 
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Příloha 25 Mobilní bubnový separátor Zemmler Multi MS 1600 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: http://www.mascus.cz/stavebni-stroje/tridice/zemmler-ms-1600/9y535u65.html 

Příloha 26 Briketovací lis Oscar Plus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: http://www.briketovacilisy.cz/detail.php?id=50 
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Příloha 27 Schéma lisu RUF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: RUF; firemní materiály 2013 

Příloha 28 Lis BrikStar 200-16 
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Zdroj: Briklis.cz; firemní materiály 2013 

 

Příloha 29 Blokové schéma linky na tvarování biomasy 
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