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Abstrakt

Predkladana diplomova prace pojednédva o soucasné situaci nakladani se zdravotnickym
odpadem na tizemi Ceské republiky a analyzuje stdvajici technologicky stav zafizeni pro jeho
termickou likvidaci. Navazuje popis dostupnych technologii ¢isténi spalin, jeZz vznikaji pri
termické likvidaci zdravotnického odpadu. Pozornost je vénovana také souhrnu legislativnich
predpisti platnych na tzemi Ceské republiky a z nich vyplyvajicich emisnich limitd pro

spalovani odpadi, nebot pravé ty tvoii zadani pro navrh systému ¢isténi spalin.

V hlavni ¢ésti prace byly navrzeny dvé technologické koncepce FeSeni systému cisténi
spalin moderniho zafizeni pro energetické vyuziti zdravotnického odpadu se zpracovatelskou
kapacitou 1400 t/rok umisténého v krajské nemocnici modelového regionu. Na zakladé
vstupnich parametrii byla vytvorena vhodné aparatova skladba obou variantnich reseni, které
byla nésledné bilancovana jak z pohledu materidlového, tak z pohledu energetického.
Na zakladé bilanci byly navrzeny hlavni aparaty obou variantnich feSeni, pro které byla
stanovena investi¢ni cena. V z&véru prace je vybrana vhodnad varianta na zékladé

ekonomického zhodnoceni, porovnanim provoznich (CAPEX) a investi¢nich naklada (OPEX).

Klicova slova

Zdravotnicky odpad, nakladani s odpady, systém ¢isténi spalin, DeNOx filtrace, SCR,
4D filtrace

Abstract

This master's thesis deals with current situation of medical waste management in the Czech
Republic and it also analyzes the quality of existing units for thermal treatment of the medical
waste. In the second part of the thesis, available off-gas cleaning methods were described as
well as the emission limits for waste incineration, which correspond to the legislative regulations
effective in the Czech Republic. These emission limits are considered as input data for off-gas

cleaning system design.

In the main part of this thesis, two technological solutions of off-gas cleaning methods
for Up-to-Date medical waste incineration unit were designed. The unit is designed for energy
utilization of 1400 tons of medical waste accumulated during one year in a regional hospital of
model region. From given input parameters, two appropriate apparatus concepts were created.
After that, both concepts were evaluated either form energetic point of view as well as from
material one. From these evaluations, key apparatuses of both concepts were designed which
provided necessary design dimensions for further investment price estimation of each individual
key apparatus. In the conclusion of this thesis, the best solution of an off-gas cleaning method

was picked according to the comparison of operating and investment costs.

Keywords

Health-care waste, Waste management, off-gas cleaning system, DeNOx filtration, SCR,
4D filtration
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1 Uvod do problematiky

Produkce nejriznéjsiho typu odpadu je dana mirou lidské ¢innosti a spojena s vSeobecnymi
potfebami obyvatelstva. S rostouci populaci proto dochézi také k navySovani mnoZstvi
produkovaného odpadu, jenz v mnoha statech vyvolava diskuze ohledné naklddéani s nim.
Jednim z mnoha diskutovanych témat je sniZujici se kapacita skladek. Tendenci proto je
vyuzivani dostupnych alternativ nakladéani s odpady, jako je jeho recyklace nebo materialové,
pripadné energetické vyuziti. Zminéna hierarchie nakladani s odpady je vSak preferovana pro

odpad, jenz nevykazuje nebezpecné vlastnosti jako je odpad komunalni.

U odpadti, vykazujici jednu ¢i vice nebezpecnych vlastnosti je primarnim pozadavkem tyto
vlastnosti eliminovat. Takovéto odpady vznikaji predevsim primyslovou d¢innosti, avsak
v ramci nebezpeénych odpadii tvoii znacné zastoupeni také zdravotnicky odpad, jehoZ rostouci
produkce je déna zvysujici se kvalitou a dostupnosti zdravotnické péce. V rozvinutych zemich
je pak primarnim faktorem navySovéani produkce zdravotnického odpadu predevsim rapidni

starnuti populace, ktera si vyzaduje ¢im dal vice zdravotnické péce.

Dle [1] je ptiblizné 80 % veskerého zdravotnického odpadu tvofeno odpadem, ktery je svym
charakterem velice podobny tomu komunalnimu a vznika predevsim v kancelafich, kuchynich,
pii tklidovych pracich nebo pii udrzbé ¢i opravé zdravotnického zafizeni. Zbylych 20 % byva
oznacovano jako nebezpeény zdravotnicky odpad, ktery miuZe obsahovat kontaminovany
odpad, ostré predméty (skalpely, jehly), télesné tekutiny, chemikalie, farmaceutické,
genotoxické nebo radioaktivni latky a tézké kovy. Diky svému slozeni predstavuje znacéné
nebezpeci jak pro Zivotni prostfedi, tak pro lidskou populaci v piipadé€, Ze s nim neni spravné
nakladano. Nebezpeény zdravotnicky odpad casto obsahuje Siroké spektrum nejriznéjsich
patogennich mikroorganismii, prenasenych prevazné télnimi tekutinami, kterymi jsou
kontaminovany zdravotnické materialy. A pravé kontakt s témito materialy, se kterymi bylo
nevhodné nakladédno, miZze vést k $ifeni infekénich onemocnéni. Pii skladkovani zdravotnického

odpadu navic hrozi kontaminace podzemnich vod a pudy infekénim materidlem.

Caste¢né snizovani mnozstvi zdravotnického odpadu je mozné zajistit zvysenim kvality
t¥idéni v misté€ vzniku. Timto postupem vSak nedochéazi k eliminaci nebezpeénych vlastnosti
odpadu, jenz zpusobuje zvySené naroky jak na prepravu, skladovani tak samotnou likvidaci.
Jak jiz bylo zminéno, velkd cast zdravotnického odpadu vyvkazuje obdobné vlastnosti, jako
odpad komunalni, a navic se vyznacuje vysokym obsahem plastu s vysokou vyhtevnosti. Proto
se jako vhodné TeSeni likvidace a snizovani objemu odpadu jevi jeho termicka likvidace, kterou
je docileno také pozadovaného odstranéni nebezpec¢nych vlastnosti. Uvolnénou energii, vnikajici
pfi jeho termickém rozkladu, je mozné dale vyuzit a zajistit tak Castecné sniZeni spotieb
fosilnich paliv. Provoz a vystavba novych zafizeni pro energetické vyuziti odpadu se v Ceské
republice potyka s vlnou nevole a odmitavym postojem obyvatelstva, kterd je predevsim
zpusobena nizkou informovanosti verejnosti a vysokou mirou desinformaci ohledné termické

likvidace odpadu a systému ¢isténi spalin.
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1.1 Slozeni nebezpec¢ného zdravotnického odpadu

Odpad vznikajici ve zdravotnickych zafizenich je mnohdy velice heterogenni pfedev§im svou

strukturou a vlastnostmi. Proto je nutné jednotlivé slozky odpadu rozclenit a charakterizovat

jejich fyzikalni a chemické vlastnosti a potencialni miru nebezpeénosti. Zdravotnicky odpad je

délen do nékolika podkategorii [2].

a)

b)

d)

f)

Infekéni odpad

Takovyto typ zdravotnického odpadu je podeziely z obsahu patogent, jako jsou
bakterie a plisné v takovém mnozstvi, ve kterém jsou schopny zpiisobovat onemocnéni
hostiteli, které napadaji. Do této skupiny odpadi patii napiiklad odpad vznikajici pri
léébé pacientu s infekénimi chorobami (veskery material, ktery pfigel do styku s krvi
nebo tekutinami pacienta) nebo odpadni material vznikajici pii 1é¢bé pacientu
podstupujicich hemodialyzu (dialyza¢ni zafizeni, jednorazové ruéniky, plasté atd.).
Patologicky odpad

Je predevsim slozen ze zbytka tkani, organt, casti tél, krve a télnich tekutin lidi
a zvifat. Patologicky odpad je podkategorii infekéniho odpadu, i kdyz muze obsahovat
i zdravé (neinfikované) ¢asti tél.

Ostré predmeéty

Jsou definovany jako predméty, které mohou zpiisobit bodné nebo fezné zranéni. Do
takové kategorie spadaji jehly injekénich stiikacek, hypodermické jehly, skalpely, ¢epele,
noze, infuze, pily atd. Ostré predméty jsou povazovany za vysoce nebezpecné, at uz
jsou infikovany ¢i nikoliv.

Farmaceuticky odpad

Farmaceuticky odpad zahrnuje farmaceutické pripravky, léky vakciny a séra, které jsou
Jjiz po expiraci, kontaminovany, nepouzivany nebo rozlity a musi byt fadnym zptisobem
zlikvidovany. Do této kategorie byvaji Casto zafazeny také vyrazené predméty
pouzivané pii manipulaci s 1é¢ivy jako lahve nebo krabice se zbytky léciv, rukavice
apod.

Genotoxicky odpad

Genotoxickym odpadem se rozumi odpad, ktery miize mit mutagenni, teratogenni nebo
karcinogenni vlastnosti a tim padem je povaZovan za vysoce nebezpecny. Diky
zminénym vlastnostem predstavuje obrovské riziko a méla by mu byt vénovana vysoka
pozornost predev§im pii jeho likvidaci. Do této kategorie spadaji zvratky, moc¢ nebo
stolice pacientli léCenych cytostatickymi léky, chemickymi latkami a radioaktivnim
materidlem. Cytostatickymi 1éky se rozumi 1éky se schopnosti zabijet nebo zastavit rust
nékterych zivych bunék a pouzivaji se predevsim pfi 1é¢bé rakoviny.

Chemicky odpad

Chemicky odpad se sklada pfevazné€ z vyrazenych pevnych, kapalnych nebo plynnych
chemikalii, vznikajicich pfi diagnostické a experimentalni praci nebo pri dezinfekci ¢i
bézném tuklidu. Pfikladem takovychto chemikalii jsou formaldehyd, fotografické

chemikalie, rozpoustédla, organické a neorganické chemikalie.
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g)

h)

Odpad s vysokym obsahem tézkych kova

Jednéi se o podkategorii chemickych odpadii, které byvaji ve vétsiné piipadd vysoce
toxické. Tyto odpady, mezi které spadaji napfiklad rozbitd klinickd =zarizeni,
stomatologické zbytky, vyrazené baterie a dalsi, se vyznacuji vysokym obsahem rtuti,

olova, arsenu nebo kadmia.

Tlakové nadoby

Mnoho plyni pouzivanych ve zdravotnictvi je skladovano v tlakovych nadobéch nebo
aerosolovych plechovkach. Nespotfebované mnozstvi inertnich a potencialné skodlivych
plyni v nddobé miize predstavovat riziko, a proto je nutné s nimi zachazet s vysokou
opatrnosti.

Radioaktivni odpad

Zahrnuje predevsim pevné, kapalné a plynné latky znecisténé radionuklidy. Vznikaji pti
nejruznéjsich vysetfenich a analyzach télesné tkané, vird, lokalizaci nddort a dalsich

terapeutickych a vysetrovacich postupech.

1.2 Klasifikace zdravotnického odpadu dle legislativy CR

I kdyz je zdravotnicky odpad rozdélen do n€kolika skupin dle charakteru a vlastnosti, neexistuje

pro néj v soucasné dobé jasné dané definice, a proto dochézi k rozdilnému pohledu na zptsob

nakladéani, resp. pripustné mnozstvi emisi a podobné. V Ceské republice je nejvyssim pravnim

dokumentem zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech. Dle paragrafu § 5 odstavce 1 je ptivodce nebo

opravnéna osoba povinna zafadit odpad do piislusné kategorie, uvedené v katalogu odpadu
v piiloze vyhlasky ¢. 93/2016 Sb. o Katalogu odpadu [3], [4].

Zdravotnicky odpad lze zaradit do kategorie 18 ,Odpady ze zdravotnictvi a veterindrni

péce a/nebo z vyzkumu s nimi souvisejictho (s vyjimkou kuchyiskyjch odpadi a odpadu ze

stravovacich zatizent, které se zdravotnictvim bezprostiedné nesouvisi)®, ktera je uvedena

véetné jednotlivych podkategorii v tab. 1-1. Nejvétsi ¢ast zdravotnického odpadu je zarazena

do podkategorie 18 01 ,,Odpady z porodnické péce, z diagnostiky, z léceni nebo prevence nemoct

lid* v uvedené priloze vyhlasky.

Odpady ze zdravotnictvi a veterinirni péce a / nebo z vyzkumu s nimi
18 souvisejiciho (s vyjimkou kuchynskych odpadi a odpadu ze stravovacich

zatizeni, které se zdravotnictvim bezprostfedné nesouvisi)

Odpady z porodnické péce, z diagnostiky, z lé¢eni nebo prevence nemoci

18 01 ..,
lidi
18 01 01 Ostré predméty (kromé ¢isla 18 01 03)
18 01 02 Casti téla a organy véetnd krevnich vaki a krevnich konzerv (kromé ¢isla 18 01 03)
18 01 03* Odpady, na jejichZ sbér a odstranovani jsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem
na prevenci infekce
18 01 04 Odpady, na jejichz sbér a odstranovani nejsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem

na prevenci infekce

18 01 06* Chemikalie, které jsou nebo obsahuji nebezpecné latky
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18 01 07 Chemikélie neuvedené pod ¢islem 18 01 06
18 01 08* Nepouzitelna cytostatika
18 01 09* Jina nepouzitelné lé¢iva neuvedené pod éislem 18 01 08
18 01 10%* Odpadni amalgam ze stomatologické péce
18 02 Odpady z vyzkumu, diagnostiky, léceni nebo prevence nemoci zvirat
18 02 01 Ostré predméty (kromé ¢isla 18 02 02)
18 02 02* Odpady, na jejichZ sbér a odstranovani jsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem
na prevenci infekce
18 02 03 Odpady, na jejichz sbér a odstranovani nejsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem
na prevenci infekce
18 02 05* Chemikalie sestavajici z nebezpeénych latek nebo tyto latky obsahujici
18 02 06 Jiné chemikalie neuvedené pod &islem 18 02 05
18 02 07* Nepouzitelna cytostatika
18 02 08* Jina nepouzitelna lé¢iva neuvedené pod &islem 18 02 07
* Nebezpetny odpad

Tab. 1-1: Katalog odpadi — podskupina 18 [4]

Dle § 6 odstavce 1 zédkona ¢ 185/2001 Sb. je ptivodce nebo povéfena osoba povinna

charakterizovat odpad jako nebezpecny, pokud je uveden jako nebezpecny v Katalogu odpadi,

vykazuje alespon jednu z nebezpecnych vlastnosti uvedenych v piiloze predpisu Narizeni
komise (EU) €. 1357/2014 o nebezpeénych vlastnostech odpadu (viz. tab. 1-2) nebo je smichan

¢i zne€istén nékterym z nebezpeénych odpadu dle Katalogu odpadi [3], [5]. V daném katalogu

jsou jako nebezpecné oznacovany odpady dle § 7 odstavce 1 symbolem ,*¢ [4].

Oznaceni Nebezpecéna vlastnost Oznaceni Nebezpeéna vlastnost
HP 1 Vybusné HP 9 Infekéni
HP 2 Oxidujici HP 10 Toxické pro reprodukci
HP 3 Hotlavé HP 11 Mutagenni
Drazdive — drazdive iz
HP 4 raz Vl.ve razdive pro kuzl a HP 12 Uvolhovani akutné toxického plynu*
pro odi
Toxicit Fické cilova
HP 5 0}%101 & Pro speci vlc e crove ) HP 13 Senzibilizujici
organy /Toxicita pfi vdechnuti
HP 6 Akutni toxicita HP 14 Ekotoxicky
Odpad schopny vykazovat pri
Hp 7 Karcinogenni HP 15 naklédé}ni s nim nélfte,rou z VySe ’
uvedenych nebezpecnych vlastnosti,
kterou v dobé vzniku nemél
HP 8 Ziravé

Tab. 1-2: Seznam nebezpeéngch vlastnosti odpadd [5]
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1.3 Produkce zdravotnického odpadu v CR

Dle adaji MZP (ISOH) bylo v roce 2017 na tzemi Ceské republiky vyprodukovéano priblizné
34,5 miliont tun odpadu (skupiny 1-20), pfi¢éemz pfiblizné 1,5 miliénu tun tvofil nebezpeény
odpad [6]. Tab. 1-3 zobrazuje celkové vyprodukované mnozstvi odpadi na tzemi Ceské
republiky v rozmezi let 2011-2017. Béhem zkoumaného obdobi doslo k nartstu celkového
mnozstvi odpadu, avsak nejvyssi produkce byla zaznamenéana v roce 2015. Takovéto navyseni
produkovaného mnozstvi odpadu mé na svédomi zvysen& produkce odpadu vznikajici pri
stavebni ¢innosti (kategorie 17 dle katalogu odpadi), ktera v roce 2015 doséhla celkové hodnoty
okolo 24 000 kt, coz je priblizné o 4 000 kt vice, nez v roce 2014, 2016 i 2017 [6]

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Celkové mnoZstvi
vyprodukovaného odpadu na 30 672 | 30 023 30 621 32 028 | 37 338 | 34242 34 513
tizemi CR. [kt]

7 toho nebezpeény odpad 1 841 1637 1443 1 566 1504 1444 1 508

Tab. 1-3: Celkové mnoZstvi vyprodukovaného odpadu za obdobi 2011-2017 [6]

V pripadé odpadu spadajictho do kategorie 18 dle vyse zminéného Katalogu odpadd,
bylo vyprodukovano v roce 2017 celkem 42 417 tun, pfiéemz 34 514 tun tvorfil nebezpeénych
zdravotnicky odpad viz. tab. 1-4 [6]. Z dat uvedenych v tab. 1-4 vyplyva, ze v pribéhu
sledovaného obdobi mezi lety 2011 a 2017 doslo k navyseni ro¢ni produkce zdravotnickych
odpadi o 183 % (6559 tun), coz s sebou neslo i navySeni produkce nebezpeéného

zdravotnického odpadu, jehoz roéni produkce vzrostla o 2 949 tun (navyseni o 9 %) [6].

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Celkové mnozstvi odpadu

. 35 858 | 36 597 36 739 37 459 | 39 143 | 41 010 42 417
kategorie 18 [t]

Z toho nebezpeény odpad 31565 | 32244 31 681 31583 | 32248 | 33624 | 34514

Tab. 1-4: MnoZstvi odpadi ze zdravotnickych ziizend za obdob? 2011-2017 [6]
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2 Zpiusoby nakladani se zdravotnickymi odpady

Priméarni tendenci pii produkci zdravotnického odpadu je jeho minimalizace. Té je mozno
dosdhnout predevsim tfidénim v misté vzniku. Dochéazi tak ke sniZeni kontaminace odpadu
a nasledné je mozna recyklace ¢i vyuziti odpadu jako materidlového zdroje. TTidéni s sebou
prinési 1 znacnou finanéni Gsporu jak pro nemocnice, tak i pro dalsi zdravotnickéd zarizeni,
jelikoZz cena likvidace nebezpeé¢ného zdravotnického odpadu nékolikanasobné prevySuje cenu
likvidace odpadu komunélniho. To je zpiisobeno piedevsim zvySenymi naroky na manipulaci,
skladovani a dopravu zdravotnického odpadu. Déle je cena likvidace odpadu ovlivnéna pouZitou
technologii termického zpracovani a ¢isténi spalin v zafizenich spalujicich zdravotnicky odpad.
V neposledni fadé€ cenu ovliviiuje zpracovatelski kapacita daného zarizeni, pficemz zafizeni pro

spalovani zdravotnického odpadu byvaji kapacitné mensi, néz spalovny odpadu komunélniho.

Pro skladovani odpadu ze zdravotnickych zafizeni je doporuc¢ovédno umistit sklad
odpadu v aredlu zdravotnického zafizeni, aby se minimalizovala moZnost kontaktu
s nebezpeénym odpadem. Odpady je nutné skladovat ve specialnich kontejnerech ¢i pytlich
v oddéleném prostoru nebo budové. Veskeré pozadavky jak na sklad, tak na skladovaci
prostfedky jsou uvedeny ve vyhlasce MZP ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady, ve znéni pozdéjsich predpisu |7]. Pokud je pozadovano uskladnéni zdravotnického

odpadu po dobu delsi nez 72 hodin, je nutné uskladnit odpad pfi maximéalni teploté +8 °C [§].

V pripadé prevozu nebezpecéného zdravotnického odpadu, je nutné vyuzivat dopravniho
prostfedku dle metodiky MZP [9] certifikovaného dle pfedpisu ADR pro pfevoz takovéhoto
typu odpadu. Dale je pozadovéano, aby byl snadno omyvatelny a distitelny, prip.
dezinfikovatelny. Musi dochazet k bezpec¢né nakladce, prevozu a vykladce odpadu, pfi¢éemz neni
zadouci, aby v dopravnim prostiedku zistavaly zbytky odpadi. Déle nesmi dopravni

prostiedek poskytovat vhodné podminky pro prebyvani jakychkoliv skudcu, hlodavei apod. [9].

2.1 Technologie na upravu zdravotnického odpadu

Jednim z moZnych feSeni pro sniZeni rizikovosti zdravotnického odpadu je jeho tprava
tzv. dekontaminace, pii které dochézi k ¢astecnému nebo Uplnému odstranéni biologickych
¢initeli nebo ke sniZeni hladiny mikrobialni kontaminace. Dekontaminace se provadi
v zafizenich k tomu urcenych. Nejcast€ji se vyuziva autoklavu, mikrovinné dekontaminace,

parni a horkovzdus$né sterilizace apod.

V Ceské republice neni tato technologie upravy zdravotnického odpadu prilis
zastoupena a pouziva se velice ziidka (AVE Kralupy, SPL Jablonec) z divodu vysoké
porizovaci ceny dekontaminacnich zafizeni, vysoké naroc¢nosti na obsluhu zarizeni a dale
nutnosti nakladani s produkovanymi odpadnimi vodami. Uprava dekontaminaci se provadi
predevsim z divodu, aby mohl byt zdravotnicky odpad bezpeéné prepravovan do zafizeni pro

jeho kone¢nou likvidaci, kterou se rozumi termické zpracovan ¢i skladkovéni.
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2.1.1 Nizkoteplotni tepelné procesy

Nizkoteplotnimi procesy se rozumi procesy, které pracuji v rozmezi teplot od 9 °C do 177 °C
[10]. Existuji dva typy takovychto procesu, které se déli dle typu média vyuzivaného pro

samotnou desinfekci.

Prvnim zpuasobem tprav je tzv. suché desinfekce, pii niZ neni v procesu zahrnuta zadna
voda, ale desinfekce a sterilizace probih& na principu ohfevu produkovaného infracervenym

zafenim pii teploté 180 °C [11].

Druhym, casté&ji aplikovanym typem, je mokra desinfekce, vyuzivajici pro sterilizaci
a dezinfekci zdravotnického odpadu sytou paru o teploté 121 °C a tlaku 103,4 kPa [12]
v autoklavech (viz. obr. 2-1 a obr. 2-2) & retortach. V autoklavech byvaji napiiklad
desinfikovany skalpely, materidly kontaminované krvi a télesnymi tekutinami a odpad
vznikajici pii operacich. Naopak se timto zplisobem nedoporucuje upravovat odpad s obsahem
tekavych latek, rtuti a dalSich nebezpecnych chemickych latek a také chemoterapeuticky

odpad.

Obr. 2-1: Autokldv s vdlcovou komorou
spolecnosti BondTech [13]

Obr. 2-2: Vysokokapacitni autokldv spolecnosti
Tuttnauer [14]

Mezi vyhody autoklavi se fadi predevsim spolehlivost procesu a zaroven jejich nizsi
porizovaci cena v porovnani s jinymi desinfekénimi metodami. Vyuziti autoklavu je globalné
akceptovano jakozto vhodné feseni pro desinfekci zdravotnického odpadu. Naopak tato metoda
neumoznuje redukci objemu vznikajictho odpadu a nékteré vétsi, tvrdé, kovové predméty

mohou nenavratné poskodit zafizeni.

Kromé autoklavi je mokra desinfekce hojné vyuzivana v mikrovlnnych zarizenich, kdy
je voda piimo piidana do materialu a naslednym pfrivadénim mikrovinné energie dochéazi ke
generovani pary, ktera ni¢i veskeré mikroorganismy [15|. Touto metodou byva sterilizovan
zdravotnicky odpad obsahujici patogenni odpad. Obdobné jako v piipadé autoklavu neni
doporucovéana tuprava odpadu s obsahem tékavych latek, rtuti a dalsich nebezpecénych

chemickych latek a také chemoterapeutického odpadu [15].

Vyhodou mikrovinnych zarizeni je jejich dlouh& Zivostnost a nizké produkované
a vypousténé emise v piipadé, Ze jsou dodrzovany provozni doporuceni vyrobce. V nékterych
pripadech byvaji tyto zarizeni vybaveny drticim mechanismem viz. obr. 2-3, ¢imZ je redukovan

objem odpadu.
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Obr. 2-3: Mikrovinné zavizeni Sanitech vybavené drticem odpadu [16]

2.1.2 Chemické, iradiacni a biologické procesy

Chemické procesy

P1i chemické tpravé zdravotnického odpadu se vyuzivaji desinfekéni ¢inidla jako rozpustény
oxid chlori¢ity, bélidlo (chlornan sodny), kyselina peroctova a jiné suché anorganické chemikalie
[15]. Nové technologie vyuzivaji ozon jako chemické ¢inidlo nebo alkalie pii hydrolyze tkanin
ve vyhfivanych nerezovych nédobach. Pro zlepsSeni kontaktu mezi dezinfekénim ¢inidlem

a samotnym odpadem je ¢asto cely proces podporen mechanickym michanim a drcenim.

Iradiacni procesy

Vyuzivaji predev§im ozafovani proudem elektront, kobaltem-60 nebo UV zafenim [15].
V pripadé vyuziti proudu elektroni je pro niceni mikroorganismut pouzit elektronovy paprsek
s vysokou energii, ktery zptisobuje disociaci a praskani bunéénych stén. Uéinnost této metody
uzce souvisi s hustotou odpadu, jeho schopnosti pohlcovat elektrony a také s mnozstvim energie
ulozené v elektronech. Ozarovanim nedochézi k fyzické zméné odpadu, a proto byvaji iradia¢ni

procesy doplhovéany procesy mechanickymi jako je dezintegrace, drceni, michani apod.

Biologické procesy

Biologické procesy vyuzivaji pro zni¢eni organické hmoty enzymy. Pro zdravotnicky odpad neni
v dne$ni dobé tato metoda prilis vyuzivanid vzhledem k jeho nebezpeénym infekénim

vlastnostem. [15].

2.1.3 Mechanické procesy

Jsou takzvanymi doplikovymi procesy k procesim predeslym, jelikoZz pfi nich dochazi pouze
k fyzické upravé zdravotnického odpadu, nikoli k samotné dekontaminaci. Radi se mezi né
naptiklad dezintegrace, mleti, michani tfidéni ¢i drceni, jeZ pretvareji privedenou elektrickou
energii na mechanickou. Mechanické procesy jsou ¢asto vyuzivany u ostrych odpadu jako jsou
jehly, strikacky nebo skalpely, ¢imZ se minimalizuje hrozba poranéni a pofezani takovymito
predméty. Zamezuji také prorazeni prepravnich naddob a obald ostrymi predméty. V pripadé
tepelnych a chemickych procest zlepsuji mechanické procesy vyménu tepla nebo kontakt mezi

dezinfekénim ¢inidlem a odpadem.
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2.2 Technologie pro likvidaci nebezpeéného zdravotnického
odpadu

At uz byla provedena stabilizace zdravotnického odpadu ¢ nikoli, je nutné odpad pfislusnym
zplisobem likvidovat. Prvni feSenou technologii je spalovani, které je aplikovano jak pro
upraveny zdravotnicky odpad, ktery mé charakter odpadu komunalniho, tak pro nebezpeény
zdravotnicky odpad. Druhou metodou likvidace je skladkovani, které je aplikovano pouze pro
stabilizovany zdravotnicky odpad, aby nedochazelo ke kontaminaci ostatnich odpada

uskladnénych na skladce.

2.2.1 Termicka likvidace

Spalovani zdravotnického odpadu je zpisob likvidace odpadu, pii kterém dochéazi zaroven ke
snizovani jeho objemu. V pfipadé, Ze zdravotnicky odpad prosel dekontaminaci jednou z vyse
uvedenych metod, je moZzné tento odpad bezpecné likvidovat ve spalovnach komunéalniho
odpadu za cenu podstatné nizsi, nez by byla cena bez dekontaminace. Pokud nedojde k tpraveé
zdravotnického odpadu, je jedinym moznym odstranénim spalovani ve spalovnéach

zdravotnického a nebezpe¢ného odpadu.

Odpad ze zdravotnickych zafizeni obvykle obsahuje materidl s vysokou vyhievnosti
(plasty apod.), ale také residua s vysokym obsahem vody (télnich tekutin). Z tohoto dévodu
je nutné zarucit pozadovanou dobu spalovéani, aby doslo k dokonalému vyhoteni paliva a byl

ziskan spalovaci zbytek pozadované kvality [10].

Spalovny odpadi zahrnuji n€kolik operaci. Nejprve je odpad déavkovan do spalovaci
komory, kde dojde ke spaleni odpadu a s tim souvisejici produkci horkych spalin a zbytkid po
spaleni. Nasledné je teplo ve spalinach vyuZzito ke generovani energie, at uz ve formé pary ¢i
horké vody. Pro zajisténi splnéni pozadovanych emisnich limiti jsou spaliny podrobeny ¢isténi

v systému c¢isténi spalin.

Dle referenéniho dokumentu BAT jsou pro spalovani zdravotnického odpadu

doporucovany 3 metody [10]:

1. Spalovani v peci s pohyblivym nebo statickym rostem
2. Spalovani v rota¢ni peci

3. Pyrolyzni spalovani

Spaloviani v peci s pohyblivvm nebo statickym rostem

Tento typ peci se hojné vyuziva pro spalovani komunalniho odpadu, pri¢cemz priblizné 90 %
[10] v8ech spalovacich zafizeni v Evropé likvidujicich komunalni odpad vyuzivéa rostovych peci.
Rostové pece je mozné pouzit pro termickou likvidaci rtznych druhtt odpadu véetné

nebezpecnych odpadi z primyslu ¢i zdravotnictvi.

Pece jsou navrhovéany tak, aby doslo k tplnému vyhoteni tékavych slozek spalin tim,
ze jsou vystaveny pozadované spalovaci teploté po dobu nejméné 2 s pri referenénim mnozstvi

kysliku minimalné Oz2 6 % [10]. Typické teploty pro rostové pece se pohybuji v rozmezi od 850
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do 1100 °C [10], pfi¢emz zavisi jak na typu a sloZeni odpadu, tak na obsahu Cl. Koncentrace

oxidu uhelnatého (CO) ve spalinach je klicovym ukazatelem kvality spalovani.

Spalovani v rotaéni peci

Rotacni pece jsou velice robustni zafizeni a mohou byt vyuZzity pro spalovani témér jakéhokoliv
odpadu bez ohledu na jeho typ a slozeni. Proto jsou vhodné pro spalovani nebezpe¢nych odpada

vykazujicich zna¢nou nehomogenitu slozeni.

Provozni teploty se pohybuji v rozmezi od 900 do 1200 °C, v zavislosti na typu
spalovaciho rezimu (sypny, tavny). Pro spalovani nebezpeénych a zdravotnickych odpadu

s obsahem Cl pod 1 %nm se obvykle pohybuje teplota v rozmezi od 850 do 1100 °C.

Pvrolvzni spalovani

Pyrolyza je alternativnim reSenim tepelného zpracovani ke klasickym oxida¢nim procestim,
nebot se jedna o redukéni proces bez pristupu kysliku. Tato technologie spociva v oddéleni
plynnych, kapalnych a pevnych produkti v pyrolyznim reaktoru. Produktem pyrolyzy je

pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a tuhy zbytek obsahujici uhlik ale také mineralni a kovové ¢astice.

Pyrolyzni komora je ve vétSiné zarizeni pro termické zpracovani zdravotnického odpadu
doplnéna o dohofivaci komoru (termoreaktor), kde dochazi k dopaleni pyrolyzniho plynu

(uhlovodikové smési) a spalin.
Plynové horaky Nouzovy komin

Dohorivaci komora

Davkovaci zarizeni Pyrolyzni komora

Obr. 2-4: Sestava spalovact zaiizeni Hoval - typ GG [17]

Obr. 2-4 zobrazuje spalovaci zafizeni Hoval (typ GG) spole¢nosti Scheisttl [17], ve
kterém dochézi k pyrolyze v rostové peci, na niz primo navazuje dohotivaci komora, vybavena

horaky pro Gi¢inné dopaleni pyrolyzniho plynu.

2.2.2 Skladkovani
Obecné je dle Smérnice Rady ¢ 1999/31/ES o skladkach odpadt skladkovani infekéniho

a nebezpeéného odpadu zakazano [18]. Jedina vyjimka nastava u vytfidéného a jasné
nekontaminovaného odpadu spadajictho do kategorie 18 01 04 - Odpady, na jejichZ sbér
a odstranovdni nejsou kladeny zvldstni poZadavky s ohledem na prevenci infekce dle Katalogu

odpadt. Avsak v pripadé, ze doslo k roztridéni, dekontaminaci a destrukci nebezpecénych
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vlastnosti zdravotnického odpadu, je moZno takovyto odpad skladkovat podle kritérii
uvedenych ve vyhlasce MZP ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadia na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech

nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpisa [9], [19].

Infekéni odpad ze zdravotnickych zafizeni byva zafazovan do kategorie 18 01 03* dle
katalogu odpadia. V piipadé, Ze dojde k jeho bezprostredni dekontaminaci dle metod uvedenych

v kapitole 2.1, je odpad zafazen do kategorie 18 01 04 a lze jej skladkovat [9].

Dle § 8 vyhlasky 294/2005 Sb. je mozné skladkovat popilek vznikly pii spalovani
nebezpecénych odpadi v zafizenich k tomu uréenych pouze v pripadé, ze byla provedena jejich
stabilizace postupem uvedenym v piiloze ¢. 6 dané vyhlasky [19]. V § 9 je popséno, ze
nebezpeény odpad je mozné skladkovat na skladkach s oznacenim S-ostatni odpad aZ po jeho
stabilizaci stejnymi postupy, jaké jsou vyzadovany pro residua ze spaloven nebezpecéného

opadu.
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3 Metody cisténi spalin

Pi#i navrhu komplexniho systému d¢isténi spalin pro zafizeni k energetickému vyuziti
zdravotnického odpadu, ktery kombinuje jednotlivé operace ¢isténi, je vhodné se ridit
nejlepsimi dostupnymi technikami dle referenéniho dokumentu BREF. Tento dokument
specifikuje metody ¢isténi spalin pro zafizeni k energetickému vyuziti nebezpeénych odpadi,

do kterych lze zaradit i spalovny zdravotnického odpadu.

Systém ¢isténi spalin je zpravidla rozd€len na diléi technologické operace dle toho, jakéa
znecistujicich latka je ve spalindch odstranovana. Obecné lze technologie rozdélit do
4 zékladnich blokti:

e Snizovani emisi tuhych latek (TZL) a tézkych kova
e Snizovani obsahu kyselych slozek (HCl, HF, SOx)
e SniZovani obsahu dioxint a furanu (PCDD/F)

e Snizovani emisi oxida dusiku (NOx)

3.1 Snizovani emisi tuhych latek a tézkych kovi

Pii spalovani odpadi dochazi ke vzniku (tdletu) tuhych znecistujicich latek, které jsou ¢asto
oznacovany jako polétavy prach nebo PM (particulate matter). Vzhledem ke své velikosti
a vysokému mérnému povrchu, na kterém muze dochazet k adsorpci tézkych kovii, mohou tyto

¢astice predstavovat znacna zdravotni rizika spojenéd s ulpivanim TZL v dychacich cestach.

7 tohoto duvodu je dilezité snizeni koncentrace TZL v proudu spalin na poZzadovanou
hodnotu udavanou legislativou. Pro tento ti¢el jsou v technologii ¢isténi spalin zafazeny filtrac¢ni

aparaty jako jsou tkaninové filtry a elektrostatické odlucovace.

Pro zvySeni zachytu tézkych kovii je do proudu spalin davkovan sorbent (aktivni
uhli + pfirodni zeolit), jenz je schopen diky svému velkému mérnému povrchu adsorbovat tuhé
znedistujici latky. Vznikla smés adsorbentu a tézkych kova je z proudu spalin odloucena za

pomoci filtri nebo elektrostatickych odlu¢ovaéu.

3.1.1 Elektrostatické odlucéovace

Elektrostatické odlucovace vyuzivaji pro zachyt TZL mérny elektricky odpor, ktery
zavisi na realném sloZeni spalin. U¢innost této technologie je zavisla na velikosti ¢astic TZL,
¢im vétsi ¢astice, tim vétsi odpor. Pro ¢astice o velikosti vétsi nez 1 pm se odpor pohybuje
v rozmez{ od 10* do 10! Q.cm [20]. V piipadé zvysujiciho se odporu 102 - 1013 Q.cm dochazi

ke snizovani Géinnosti zachytu TZL [20].

Elektrostaticky odlucovac je schematicky znézornén na obr. 3-1. Zakladem jsou dvé
rozdilné nabité elektrody. Prvnim typem je srsici neboli vybijeci elektroda, ktera je napojena
na zaporny naboj vysokonapétového zdroje stejnosmérného proudu a mé relativné malou
plochu. Druhou elektrodou je elektroda sbérné, kterd ma naopak velkou sbé€rnou plochou a je
napojena na kladné nabity pol zdroje. Obé elektrody vytvareji silné elektrostatické pole, které

zpusobuje vyboj zvany korona, jenz produkuje vysoké mnozstvi zdporné nabitych iontd. Vlivem
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tohoto jevu jsou tuhé ¢astice nabity zadpornym nabojem a jsou tedy pritahovany kladné nabitou
elektrodou, na jejimz povrchu se zachytavaji [21]. Nasledné jsou zachycené ¢astice mechanicky

odstranény pulznim oklepem.

&)
Spaliny \P Spﬂ]illr’ly
Z procesu bez TZL
> =

-

. -

Obr. 3-1: Schématické zndzornéni elektrostatického odlucovace

Vyhodou elektrostatickych odlucovacli je pomeérné nizka tlakova ztrata v rozmezi

20 - 200 Pa [22].

3.1.2 Tkaninové filtry

Rukévcové nebo tkaninové filtry slouzi pfedevsim k odstranéni TZL z proudu spalin
priuchodem pfes filtra¢ni plochu. Zachycené ¢éstice vytvareji na povrchu filtru tzv. filtra¢ni
kola¢, ktery je v rtuznych casovych intervalech odstranovan. Pomoci tkaninového filtru je

mozné zachytavat castice s velikosti od 100 do 0,1 pm s i¢innosti dosahujici hodnot kolem 99

% [23].

Samotny filtr, jenz je schematicky znazornén na obr. 3-2, je tvofen z nékolika ¢asti.
Filtra¢ni hadice (rukavce) jsou navleCeny na filtraéni koSe viz. obr. 3-3. KoSe jsou c¢asto
vybaveny dyzou, kterd zvySuje rychlost proudéni tlakového vzduchu pfi pulznim Ccisténi.
Filtra¢ni hadice jsou umistény v rtznych usporadénich v konstrukci filtru, ktera je opatfena

vysypkou pro zachyt popilku a zreagovaného sorbentu odstranéného z filtra¢nich rukévcu.
Filtra¢ni kola¢ je mozné odstraiiovat 3 riznymi zpisoby [23]:

1. Mechanickym pohybem rukéavci
2. Tlakovym vzduchem — pulzni ¢isténi

3. Zpétnym prodénim vzduchu

Nejvvhodnéjsi metodou c¢isténi je vyuziti tlakového vzduchu tzv. pulse jet, jelikoZ je
mozné tuto metodu vyuzit bez nutnosti preruseni provozu, na rozdil od zbylych dvou

zminénych metod. K pulzni metodé ¢isténi je vyuzit tlakovy vzduch s pretlakem 1-6 bart

(v zavislosti na pouzitém filtra¢nim materialu).
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Obr. 3-2: Tkaninovy filtr

Obr. 3-3: Filtracni rukdvce a koe [24]

Material filtracnich hadic je nutné volit dle provoznich podminek a s ohledem na teplotu

spalin, ktera muze dosahovat az 260 °C. V tab. 3-1 jsou pro prehled srovnény vlastnosti 5 typt

materialti v zavislosti na maximéalni teploté spalin.

Vlastnosti
Filtracni Tmalng :
. s Max1malr’11 Odolnost vaéi Filtra¢ni Odolnost proti OdOI_HOSt, ijOtl
material provozni . . ) mineralni
abrazi vlastnost zasadam ..
teplota kyselinam
Polypropylen 77 °C Vyborna Dobra Vyborna Vyborna
Polyester 135 °C Vyborna Dobra Nizka Nizka
Aramid 204 °C Vyborna Vyborna Dobra Nizka
Skelna vlakna 260 °C Nizka Nizka Nizka Slaba
Teflon 260 °C Dobra Nizka Vyborna Vyborna
Tab. 3-1: Viastnosti filtracnich materidld [25]

Vyhodou tkaninovych filtra je predevsim vysok& wGcinnost. Diky Sirokému spektru

materialii a jejich povrchové tpravé je mozné aplikovat tento druh ¢isténi spalin do raznych

provozi. Vyhodou oproti elektrostatickym odluc¢ovaéiim je také fakt, Ze neni nutné brat ohled

na elektricky odpor filtrovanych tuhych ¢astic. Naopak oproti ESP vykazuji vyssi tlakovou

ztratu, coz se projevuje zvySenymi provoznimi naklady na pokryti spotieby elektrické energie.

3.1.3 Adsorpce na povrchu aktivniho uhli

Adsorpce je separacni proces, pfi kterém dochéazi k zachytédvani a odlucovani tézkych kovi

a PCDD/F z proudu spalin na povrchu pevné latky (adsorbentu). Adsorpce je vyrazné

u¢innéjsi pri nizsich teplotéch.
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Sorbent je davkovan p¥imo do proudu spalin, kde dochazi k adsorpci tézkych kovti,
dioxini a furani PCDD/F. Jako sorbent je vyuzivano aktivni uhli nebo smés aktivniho uhli
a piirodniho zeolitu, které se vyznacuji vysokym mérnym povrchem. Po nadavkovani jiz neni
zapotiebi dalsiho aparatu v podobé kontaktoru pro tzv. chemisorpci (kontakt sorbentu se
spalinami), nebot k adsorpci dochézi na filtra¢nim kola¢i na povrchu filtra¢nich elementi.
Prichodem spalin pres tuto vrstvu dochézi k zakonzervovani tézkych kovi v pérech

adsorbentu.

3.2 Snizovani obsahu kyselych slozek

V zavislosti na slozeni spalovaného odpadu muZe jeho termickym zpracovanim dojit ke
zvySenému obsahu kyselych slozek jako je napiiklad HCI, HF a SOy ve spalinach. Tyto latky
jsou odstranovany ze spalin alkalickymi ¢inidly, které se rizni v zéavislosti na typu procesu.

Technologie odstranovani kyselych plyni délime do tii skupin:

Suché procesy — reakéni ¢inidlo (hydroxid véapenaty Ca(OH)z2, hydrogenuhli¢itan sodny
NaHCO3) je davkovano do proudu spalin jako sorpéni prostfedek. Produkt vznikly reakci je

suchy.

Polosuché procesy — sorpéni ¢inidlo je pfidavano do procesu bud ve formé vodného roztoku
Ca(OH)2 (vapenné mléko) nebo v suspenzi. V prubéhu dochézi k odparovani vody a vysledny

reakéni produkt je suchy.

Mokré procesy — reakénim ¢inidlem v tomto procesu je ¢asto voda, peroxid vodiku nebo

praci roztok (roztok hydroxidu sodného NaOH). Vysledny reakéni produkt je kapalny.
3.2.1 Mokré ¢isténi

Procesy mokrého prani vyuzivaji riznych druha pracek (,scrubber”) jako jsou napiiklad
tryskové, otacivé, suché vézové, rozprasovaci, naplhové nebo Venturiho pracky. Obecné je
proces mokrého ¢isténi rozdélen do dvou stupni. Takovato dvoustuphnova vypirka spalin je

schematicky znazornéna na obr. 3-4.

, Cisté spaliny
O >

Spaliny Odluéovac kapek

Z procesu

\n7 U Praci kapalina
Praci kapalina ! ¢

Obr. 3-4: Dvoustuptiovd vypirka spalin
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Pro ¢isténi je vyuzivano tzv. pracich kapalin, které jsou rozstiiknuty do proudu spalin. Mezi
bézné vyuzivané praci kapaliny se fadi vodny roztok uhli¢itanu vapenatého CaCOs, vapenného

mléka (vodni suspenze vapna) nebo roztoku NaOH (hydroxid sodny).

V prvnim stupni dochéazi k ochlazeni horkych spalin praci vodou pfiblizné na teplotu
60-65 °C. Dochéazi také k nasyceni koufovych plynt vodou, coZz ma za nasledek pohlcovani
plynnych kyselin HCl a HF a kondenzaci plynnych oxida kovi (napt Hg). Praci voda ma nizké
pH (2 az 4). Rovnice (3.1) a (3.2) zobrazuji chemické reakce praci kapaliny hydroxidu
vapenatého (NaOH) a plynnych kyselych slozek spalin (HCl a HF), ke kterym dochazi v prvnim

stupni prani spalin.

NaOH + HCl - NaCl + H,0 (3.1)
NaOH + HF - NaF + H,0 (3.2)

V rovnici (3.3)a (3.6) je zobrazena chemicka reakce kyselych slozek s praci kapalinou

ve formé vodného roztoku uhli¢itanu vapenatého CaCOs.

2HCL + CaC0s; — CaCl, + CO, + H,0 (3.3)
2HF + CaCOs; » CaF, + CO, + H,0 (3.4)

Témito reakcemi dochazi k tvorbé vodného roztoku s nizkym pH.

Ve druhém stupni dochézi k odstranéni oxidu siri¢itého SO2 absorpci praci kapaliny
(NaOH). Spaliny proudi zdola nahoru, proti proudu vstiikované praci kapaliny. Nad
vstrikovacim zafizenim je instalovan odlucovaé kapek. Timto procesem dochazi k vymeéneé latek
a redukci kyselych slozek spalin. Praci kapalina byva casto recyklovana zfedénim procesni
vodou a nésledné opakované vyuzita v procesu. Cast praci vody je vSak vypousténa ve formé
vody odpadni, ktera je pred vypusténim specidlnim zptisobem ¢isténa (neutralizace, sraZzeni
tézkych kovi). Rovnice (3.5) a (3.6) popisuji chemické reakce odehravajici se ve druhém stupni

prani pfi vyuziti hydroxidu sodného jako praci kapaliny.
2NaOH + S0, » Na,S05; + H,0 (3.5)
Na,S05 + 1/, 0, - Na,S0, (3.6)
Rovnice (3.7) pak zobrazuje sumérni vzorec odsifeni spalin pomoci vodni suspenze
uhli¢itanu vapenatého za vzniku energosadrovce.
SOZ+CaC03+1/2 0, + 2H,0 - CaS0,-2H,0 + CO, (3.7)

Obrovskou vyhodou tohoto procesu prani je predevsim nizkd spotfeba absorpéniho

¢inidla, které je davkovano v stechiometrickém pomeéru 1 - 1,2 [10].

Mokré ¢isténi spalin je povazovano za velice efektivni metodou odstraniovani kyselych
slozek spalin (95 % a vice pro SOz, nad 90 % pro HCI a HF [26]). Snizuji také emise prachu,
dioxinii a furantt (PCDD/F) rtuti (Hg?") a dalsich polutantii (bromidy, jodidy atd). Pro
zajisténi spravné funkce je nutné pred technologii mokrého prani zafadit EPS nebo tkaninovy

filtr z divodu sniZeni koncentrace prachovych ¢astic ve spalindch. Metoda je vhodné pro ¢isténi
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spalin z procesu spalujiciho odpad, jehoZ prvkové sloZeni je proménlivé (vysoké koncentraéni
$pi¢ky). Za nevyhodu lze povazovat vysokou investi¢éni cenu spojenou s vystavbou technologie
¢isténi odpadni vody, naroky na zastavény prostor a provozni naklady spojené s ¢isténim
odpadni vody a energetickou naroc¢nost procesu, jelikoZ tepelnd energie spalin je mafena jejich

zchlazenim praci kapalinou nebo vodou.
3.2.2 Suché cisténi

Suchd metoda odstranovani kyselych slozek plynt je provadéna pomoci absorpéniho
¢inidla, které je rozpraseno bud pfimo do spalinovodu, nebo do specialniho reaktoru. Jako
absorpéni ¢inidlo je nejéastéji vyuzivan hydroxid véapenaty neboli vapno Ca(OH)2 nebo
hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs [27]. Po absorpci latek ¢inidlem vznikd pevny reakéni
produkt (soli a nezreagovany zbytek), ktery je nutné z proudu spalin odstranit. Nejcastéji se
tak dé€je za pomoci tkaninového filtru nebo elektrostatického odlu¢ovace. Sorbent je uloZen
v zésobniku (silo, big-bag apod.), odkud je pomoci davkovaciho zafizeni davkovano potiebné

mnozstvi sorbentu do proudu spalin.

Tato metoda je pouZzitelni pro C¢isténi spalin vznikajicich pri spalovani riznych druhi
odpadt. V porovnani s mokrym pranim je zde zvysena spotifeba cinidel, vetsi pozadavky na
filtraéni plochu tkaninového filtru a také zvysené néklady na odstranovani reakénich zbytku.
Naopak vyhodou je nizsi pofizovaci cena, moznost zpétného zisku riznych chemickych prvki,

nulova spotfeba vody a zaroven nulova produkce odpadnich vod.

Neutralizace spalin Ca(OH).

Pfi vyuziti sorbentu ve formé Ca(OH)2 pro neutralizaci kyselych slozek spalin je sorbent
déavkovan do spalinového potrubi pifi provozni teploté okolo 150 °C. Pro zvySeni Géinnosti

procesu byvaji spaliny vlhéeny procesni vodou pred samotnym dévkovanim sorbentu.

Pro blizsi predstavu o chemickém priibéhu reakci jsou nize uvedeny reakéni rovnice
(3.8), (3.9) a (3.10) mezi hydroxidem véapenatym (vapennym hydratem) a SO2, HCI a HF |27]

Ca(OH), + SO, — CaS05(s) + H,0 (3.8)
Ca(OH), + 2HCL - CaCly(s) + 2H,0 (3.9)
Ca(OH), + 2HF - CaF,(s) + 2H,0 (3.10)

Mnozstvi davkovaného sorbentu je zavislé na provozni teploté a pro kazdy sorbent se
muze lisit. Napriklad u vapna je doporuceny stechiometricky piebytek 1,8-2 s ohledem na

koncentraci kyselych slozek ve spalindch a moZznou nerovnomérnost rozpraseni sorbentu [10].

Z duvodu zvySeni efektivity neutralizace kyselych slozek vzhledem k vysokému
stechiometrickému prebytku sorbentu je mozné vyuzit castecné recyklace sorbentu, kdy je

zpétné davkovan do reaktoru.

Neutralizace spalin NaHCO;

Pfi neutralizaci kyselych slozek spalin pomoci NaHCO3 je davkovan do proudu spalin ve formé

jemné mletého prasku (pod 20 pm). Pi teploté vyssi nez 140 °C dochézi ke kalcinaci sorbetu
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za, vzniku uhli¢itanu sodného NaxCQOs, vody H20 a oxidu uhli¢itého COs. Kalcifikaéni proces

zobrazuje rovnice (3.11).

2NaHCO3; - Na,CO03 + CO,+H,0 (3.11)

Takto wvznikly uhli¢itan se vyznacuje znacnou poédrovitosti a zvySenym mérnym
povrchem. P#i promichani uhli¢itanu sodného a spalin v kontaktoru dochézi k neutraliza¢ni
chemické reakci kyselych slozek spalin (HCl, SO2 a HF) s aktivni latkou (NaaCOs) a také
k jejich adsorpci na povrchu vzniklého uhli¢itanu sodného. Neutralizacni reakce jsou popsany
v rovnicich (3.12), (3.13) a (3.14).

Na,CO3 + 2HCL — 2NaCl + CO,+H,0 (3.12)
NayCOs + 2HF — 2NaF + COy+H,0 (3.13)
Na2603 + SOZ g Na2503+602 (314)

V poslednim kroku dochazi k oxidaci sifi¢itanu sodného, viz. reakce (3.15).

Na,S0; +1/,0, - Na,S0, (3.15)

Idealni teplota spalin pro t¢innou funkci NaHCO3 se pohybuje v rozsahu 200-220 °C.
Teploty nad 300 °C nejsou doporucovéiny z divodu zaéinajici sintrace sorbentu.
Stechiometricky prebytek hydrogenuhli¢itanu sodného je vyrazné€ niz§i nez u hydroxidu
véapenatého (1,1-1,5) [10].

3.3 Snizovani emisi oxida dusiku

Obecné pfi spalovéani odpadu obsahujicitho organické latky dochazi k tvorbé oxidu dusika
tzv. NOx, které se nejcastéji vyskytuji ve formé oxidu dusnatého NO a oxidu dusi¢itého NO2
[28]. Tvorba NOx probiha priméarné oxidaci chemicky vazaného dusiku ve spalovaném odpadu
(palivové NOy) a také reakci molekularniho dusiku s kyslikem ve spalovacim vzduchu pii
teplotach vyssich nez 1300 °C [10] (termické NOx). Mnozstvi NOx ovliviiuji predevsim spalovaci

teplota, mnozstvi spalovaciho vzduchu a také mnozstvi dusiku vazaného v palivu.

Existuje cela fada primarnich opatreni, kterymi je mozné ovlivnit mnozstvi vznikajicich

oxidu dusiku pii spalovani. NiZe jsou popsana mozné opatreni.

e Snizeni prebytku vzduchu, ¢mzZ se automaticky snizi také mnozZstvi pfebyteéného
dusiku.

e SniZeni teploty plamene — sniZzena produkce predevsim termickych NOx

e Zajisténi vhodné distribuce spalovaciho vzduchu, eliminace vzniku teplotnich zon.

e Zavedenim recirkulace spalin je mozné nahradit ¢ast spalovaciho vzduchu. SniZeni je
zplsobeno mensim obsahem kysliku ve spalindch nez ve vzduchu.

e Vstrikovanim cistého kysliku je doddvan potfebny kyslik ke spalovani bez dodavky
nadbyteéného dusiku ve spalovacim vzduchu.

e Vstrikovani zemniho plynu — rozstfik zemniho plynu nad rost, ¢imz dojde k opétovnému

spalovani vzniklych plyni.
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Sekundarnim opatfenim je rozstiik reagentu do proudu spalin, kde dojde k jeho reakci
s oxidy dusiku obsaZenymi ve spalinéach. Casto je vyuzivano amoniaku nebo jeho derivati
(napf. mocovina), které funguji jako redukéni éinidla. Oxidy dusiku jsou redukovany na
elementarni dusik N2 a vodni paru H2O. NejvyuZzivanéjsimi procesy jsou: selektivni katalyticka
redukce (SCR) a selektivni nekatalyticka redukce (SNCR). Pro zajisténi spravné funkce

redukénich rekci je zapotiebi dodrzet vhodnou reakéni teplotu.

Reakéni teplota mé& nejen vliv na redukci dusiku, ale i na mnoZstvi nezreagovaného
reagentu NHs, tzv. ¢pavkového skluzu. Obr. 3-5 zobrazuje vliv teplotniho okna na Géinnost
redukce NOyx a NH3 skluzu. Na obrazku jsou stanoveny optimalni teplotni rozmezi pro co
nejvyhodnéjsi pomér NOy/NHs. Obecné lze fici, ze ¢im je reakéni teplota vyssi, tim dochézi
k vyssi redukci NOy, ¢épavkovy skluz se sniZuje, ale naopak roste mnozstvi NOx vznikajicich
oxidaci ¢pavku. Pri nizsich teplotach dochazi k vétsimu skluzu épavku a redukce NOx je méné
u¢inna. Z tohoto divodu je nutné stanovit piijatelné mnozstvi vstfikovaného NH3 (at uz ve

formé ¢pavkové vody nebo mocoviny).
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Obr. 3-5: Vljv teplotniho okna na redukci NO; a skluz NHS3 [29]

3.3.1 SCR - selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalyticka redukce je proces, ve kterém je redukéni ¢inidlo, tvofené amoniakem NH3
nebo vodnym roztokem mocoviny (CO(NH2)2), vstiiknuto do proudu spalin. Smés néasledné
prochézi katalyzatorem, kde dochézi k reakci redukéniho ¢inidla s oxidy dusiku za vzniku

elementarnfho dusiku a vodni pary. Cely proces SCR je znézornén na obr. 3-6.

Katalyticka redukce probihé dle nize uvedenych rovnic:

ANO + 4NHs; + 0, — 4N, + 6H,0 (3.16)
2NO, + 4NHz + 0, — 3N, + 6H,0 (3.17)
NO + NO,+ 2NH; - 2N, + 3H,0 (3.18)

Obvyklé provozni teploty katalyzatoru se nejbéZzné&ji pohybuji v rozmezi od 230 do

320 °C, pricemz dosahuji vysoké ucinnosti, kterd se b&zné pohybuje kolem 90 % pii témér
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stechiometrické spotifebé redukéniho ¢inidla (1-1,1) [10]. Obecné lze Fici, Ze ¢im je provozni
teplota nizsi, tim je také nizsi reakéni rychlost a zvySuje se mnoZstvi unikajictho amoniaku
(épavkového skluzu). Pti nizsich teplotach je proto potieba vyuzit vétsi plochy katalyzéatoru.
Naopak vys$si provozni teploty snizuji Zivostnost katalyzatoru a mohou vést k oxidaci NHs

a produkci nadbyteénych NOy.

Reaktor je obvykle tvofen kovovou konstrukei, ve které jsou umistény jednotlivé bloky
katalyzatori v nejrizné€jsich kombinacich a uspofadanich. Katalyzatory jsou vyrabény

z riznych druht@ materiala, které jsou rozdéleny dle provozni teploty spalin na [30]:

1. Drahé kovy pro nizkoteplotni vyuziti — pro teploty 180 - 290 °C
2. V205 nebo WO3; (aktivni latky) na TiO2 (nosi¢)— pro teploty 260-430 °C
Zeolity (krystalické, porézni nebo syntetické aluminosilikat) — pro teploty 460-600 °C

Dalsimi faktory, které ovliviiuji volbu spravného typu katalyzatoru, je napfiklad
pozadovany stupen redukce NOy, ¢pavkovy skluz, koncentrace katalytickych jeda a TZL,
zivotnost katalyzatoru atd. Hojné vyuzivanym typem katalyzatoru jsou vostinové bloky typu

Honeycomb, zobrazené na obr. 3-7.
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Selektivni katalytickad redukce muze byt aplikovana pro ¢isténi spalin z rtiznych druhi
odpadt. Univerzalni je také velikost provozu, avsak kvuali vys$sim pofizovacim nékladim je
spiSe vyuzivana pro stfedni a vé&tsi spalovaci zafizeni. Diky vysoké Gi¢innosti odstranéni NOx je
uplatiovana v pripadé vysokych legislativnich naroki a na ¢istotu spalin, predevsim pak nizkou
pozadovanou koncentraci NOx. SCR slouzi také ke katalytické destrukci PCDD/F s Géinnosti
az 98-99,9 % pii volbé vhodného materialu a provozni teploty [10].

3.3.2 SNCR - selektivni nekatalyticka redukce

Selektivni nekatalytickd redukce vyuZiva pro snizovani oxidd dusiku ve spalinach amoniak
(NH3) nebo mocovinu (CO(NHz2)2), které jsou vstiikovany pfimo do pece pii teplotach od 850
do 1100 °C [10]. Stejné jako u SCR jsou redukci produkovany elementarni dusik a voda ve

formé vodni péary.

Redukce NOy s vyuzitim amoniaku je efektivnéjsi pii nizsich provoznich teplotéch
doporucovaného teplotniho rozsahu (850-950 °C) [10]. Rovnice (3.19) vyjadiuje redukci oxidu

dusnatého s vyuzitim amoniaku pfi teplotnim rozsahu od 850 do 1100 °C [30)].

2NO + 2NHs +1/,0, - 2N, + 3H,0 (3.19)
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P1i vyuziti mocoviny pro redukci oxidi dusiku je doporucovana teplota reakce v rozmezi
od 950 do 1050 °C a reakce probiha dle nasledujicich reakénich rovnic [32]:

ANO + 2(NH,),CO + 2H,0 + 0, — 4N, + 6H,0 + 2C0, (3.20)
ANO, + 4(NH,),CO + 4H,0 — 7N, + 12H,0 + 4C0, (3.21)

Metoda SNCR dosahuje maximalni aéinnosti odstranéni NOy az 75 % v pripadé vhodné
optimalizace, aviak ve v&t3iné procesti je dosaZeni tuc¢innost procesu okolo 55 %. Pro co
nejucinnéjsi provoz je potieba kromeé spravné provozni teploty také zajistit spravné promichéani
reagentu (velikosti kapek) se spalinami a potfebnou dobu kontaktu v teplotnim okné (0,2-0,5
s).

Dle literatury [32] by mnozstvi nezreagovaného amoniaku NH3 nemélo prekroé¢it
hodnotu 5 mg/mn?®. Pro optimalni pomér ¢pavkového skluzu k redukci NOy je dle zdroje 33|
doporu¢ovan molarni pomér NH3/NOyx mezi 1,5 a 2,5. Nasledné je mozné ¢épavkovy skluz
redukovat napr. mokrou vypirkou. Negativnim jevem pri vyuZziti mocoviny pii redukci je

nadmérna tvorba N20, které je 2-2,5x vyssi nez v piipadé amoniaku.

SNCR je ve srovnani s SCR velice jednoduchym technologickym fesenim, kde neni
zapotiebi doplnéni technologie o katalyzator. Navic se jednd o pomérné levné feSeni, jak
pofizovacimi, tak i provoznimi néklady. Dle referenéniho dokumentu BAT je mozné tuto

metodu vyuZzit nezavisle na typu spalovaného materidlu a kapacité zafizeni.

3.4 Snizovani obsahu dioxinu a furanti

Spaliny vznikajici nejen ve spalovnach zdravotnickych odpadi mohou obsahovat Siroké
spektrum organickych latek. Nejvice se ve spalinach vyskytuji polychlorované dibenzo-p-
dioxiny a dibenzofurany (PCDD/F), které byvaji ¢asto zkracené nazyvany jako dioxiny
a furany. V mens{ mife se ve spalinach vyskytuji také halogenové aromatické uhlovodiky,

polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) a BTX (benzen, toluen, xylen).

Dioxiny a furany jsou klasifikovany jako karcinogenni, reprotoxické a halogenované
latky, které zpiisobuji poruchy imunitniho, nervového a endokrinniho sytému a negativné
ovliviiuji reprodukéni funkci ¢lovéka [34]. Dle smérnice 2000/76/ES je limitni obsah PCDD /F
ve spalinach 0,1 ng TEQ/Nm3 [35].

Pii spalovani nebezpeénych odpadi dochéazi k tvorbé PCCD/F tfemi nize uvedenymi

mechanismy [10]:

1. Tvorba PCDD/F z chlorovanych uhlovodiki (chlorohydrobenzen nebo chlorbenzen),
vznikajicich nebo vzniklych piimo v peci.
2. Katalytickou reakci mezi uhlikem, uhlikatymi slouceninami a slou¢eninami
anorganického chléru pfi nizkych teplotach (200-450 °C).
3. Netplna destrukce dioxinti a furanti dodanych spolu s odpadem spéalenim v peci.
Primarnim opatfenim snizujicim produkci PCCD/F je dobfe regulovany proces
spalovani, kterym je mozné pfedejit tvorbé prekurzora. Prevenci tvorby PCDD/F v systému

¢isténi spalin je omezeni doby zdrzeni spalin v teplotnim rozmezi 200-450 °C [10].
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Sekundarnim opatfenim je vyuziti adsorpénich procest a oxida¢nich katalyzatori. Dle
referenéniho dokumentu nejlepsich dostupnych technik BAT [10] je pro odstraiovéani dioxint
a furanu ze spalin vznikajicich pfi spalovani nebezpeénych zdravotnicky odpadt doporu¢ovéno

vyuziti SCR, adsorpce aktivnim uhlim nebo katalytickych rukévcovych filtri.

3.4.1 Katalytické rukavcové filtry

Jedna se o specialni typ rukavcovych filtri, které jsou bud impregnovany katalyzatorem nebo
je katalyzator misen rovnou s organickym materidlem pri vyrobé vldkna rukavci.
Nekatalytickym materidlem rukavea je PTFE (polytetrafluorethylen), ktery je doplnén
katalyzatorem V205-WO3/TiO2 [10]. Takovéto filtry slouzi k odstranovani prachovych ¢astic
spalin, zajisténi katalytické redukce NOx a rozkladu plynnych PCCD/F. Piikladem
katalytickych filtra¢énich hadic jsou dvouvrstvé rukédvce DeNOx spoleénosti GORE [36],
viz. obr. 3-8.
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Obr. 3-8: Filtracné katalyticky systém DeNOzx spolecnosti GORE [37]

Provozni podminky jsou velice podobné jako u klasickych tkaninovych filtra, avsak pro
zajisténi u¢inného odbourani PCDD/F by provozni teplota spalin neméla byt nizsi nez 190 °C

[10]. Uéinnost snizeni koncentrace dioxinti a furanii ve spalinich se pohybuje okolo 99°% [10].

Jelikoz nedochézi k zachytavani rtuti, je moZzné tuto metodu doplnit technologii
davkovanim aktivniho uhli. Dalsi nevyhodou je vyssi tlakova ztrata spalin pfi prichodu filtrem,
kterd je dana strukturou filtraéniho materidlu. V porovnani s tkaninovymi filtry se jedna
o technologii zatiZzenou vys$imi porizovacimi naklady, ale vzhledem ke kombinaci né€kolika
dil¢ich operaci ¢isténi spalin do jednoho aparatu snizuje naroky na zastavény prostor, investi¢ni
naklady a provozni naklady vlivem minimalizace tlakovych ztrat jednotlivych aparatii (mistni
odpory). Diky své univerzalnosti je mozné tuto technologii vyuZit pro Siroké spektrum

spalovanych odpadii.
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3.4.2 4D filtrace

4D filtrace, kterou predstavuje technologie Cerafil®) TopKat spole¢nosti Clear-Edge [38], je
obdobné jako technologie GORE DeNOx komplexni metoda ¢igténi spalin, kterd kombinuje
nékolik jednotkovych operaci do jednoho aparatu. Filtraéni elementy 4D filtru (obr. 3-9) jsou
vyrobeny z mikroporézni keramiky, do které je implementovan katalyzator na bazi V205/TiO2
pro u¢inny rozklad PCDD/F, tékavych uhlovodiki a NOy. Jednotlivé operace jsou uvedeny

nize.

e DeDusting - Filtrace tuhych znecdistujicich latek ze spalin (TZL)

Dochézi k povrchové filtraci a tvorbé filtra¢niho koléce na povrchu keramického elementu.
Priniku mikroskopickych ¢astic je zabranéno specialnim povlakem (obdoba membrany
tkaninovych filtri). Oklepani filtra¢niho kolad¢e je provadéno pulsem stladeného vzduchu,

tzv. ,,pulse jet*.

e DrySorption - Neutralizace kyselvch slozek davkovanim praskového sorbentu

SniZeni obsahu kyselych slozek (SO2, HCl a HF) je provadéno davkovanim jemné
namletého préaskového sorbentu do potrubi pres 4D filtr. Z divodu vyssich provoznich
teplot okolo 220 °C je vyuzivédno sorbentu NaHCOs3.

e DeNOx - Selektivni katalyticky rozklad NO,

Diky implementovanému katalyzatoru je mozné snizovat obsah oxidt dusiku ve spalinéch.

Redukéni ¢inidlo (plynny amoniak, vodny roztok amoniaku nebo mocovina) je vst¥ikovano
do proudu spalin pres keramické elementy. Priichodem pres katalyzator dochézi
k rozkladu oxidi dusiku na elementarni dusik a kyslik.

e DeDiox - Katalyticky rozklad dioxint a furant (PCDD/F)
Pfi prichodu spalin keramickym elementem 4D filtru dochézi nejprve k zachytu pevnych

¢astic véetné na né navazanych dioxinti. PCDD/F navazané v plynné fazi jsou rozkladany
prichodem porézni keramikou s katalyzatorem.
Dalsi vyhodou této metody je predevsim jeji vysokoteplotni odolnost, kdy keramické

elementy mohou byt vystaveny teplotdm dosahujicim az 900 °C. Kombinace jednotkovych

operaci do jednoho aparatu s sebou prinéasi také snizeni investi¢nich nakladi.

|
Obr. 3-9: Keramicky element 4D filtru Cerafil® TopKat [38]
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4 Emisni legislativa

MnoZstvi emisi v plynech nebo pevnych latkdch vznikajicich spalovanim zdravotnickych
odpadi je nutné regulovat na tiroven, kterou stanovuje piislusna legislativa. Nejvyssim pravnim
dokumentem, ktery urcuje povolené mnozstvi produkovanych emisi, je Smérnice Evropského
parlamentu a rady 2010/75/EU o pramyslovych emisich. Tuto smérnici na tzemi Ceské
republiky upravuje a dopliiuje jiz dfive zminény zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi,
a také vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné trovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni
nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi. Na zakladé smérnice 2010/75/EU je
také vydan referenéni dokument o nejlepsich dostupnych technikach BREF/BAT (integrovana

prevence a kontrola zne¢istovani) pii nakladani s odpady.

4.1 Smeérnice 2010/75/EU

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o pramyslovych emisich (integrované
prevenci a omezovani znecistovani) ze 4. listopadu 2010 je nejvyssi pravni dokument
pojednavajici o emisich ze spaloven odpadt platny ve vsech ¢lenskych statech Evropské unie.
Primarné slouzi ke stanoveni pravidel tykajicich se integrované prevence a omezovani znecisténi

vznikajictho v diisledku pramyslovych ¢innosti.

Kapitola IV (zvlastni ustanoveni pro zafizeni na spalovani odpadu a zafizeni na
spoluspalovani odpadu), ktera nahrazuje smérnici Evropského parlamentu a Rady 2000/76/ES
o spalovani odpadi, pojednava o nejriuzngjsich typech zafizeni spalujicich odpad (také
nebezpecny), o pfijmu, skladovani a tpravé odpadu, ale také o technologiich spalovani odpadu

véetné piislusného ¢isténi spalin a kontroly emisi vypousténych do ovzdusi.

Dle kapitoly IV nesméji emise do ovzdusi ze zafizeni na spalovani odpadu nebo piipadné
spoluspalovani odpadu prekro¢it mezni hodnoty, jeZ jsou uvedeny v ¢astech 3 a 4 pfilohy VI,
nebo urcéené v souladu s ¢asti 4 uvedené pfilohy. Tyto emisni limity jsou nésledné zminény
v tab. 4-1.

4.2 Zakon ¢. 201/2012 Sb.

Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi implementuje predpisy Evropské unie tykajici se

ochrany ovzdusi a upravuje:

a) Pripustné trovné znecisténi a zneéistovani ovzdusi
b) Zpusob posuzovani piipustné trovné znecisténi a znecistovani ovzdusi a jejich
vyhodnoceni
¢) Nastroje ke snizovani znecisténi a znec¢istovani ovzdusi
d) Prava a povinnosti osob a ptisobnost organti vefejné spravy pii ochrané ovzdusi
Zakon je dale doplnén pfislusnym provadécim predpisem, kterym je vyhlaska 415/2012 Sb.,

~ 2 2 . wev 9 2 z . g sev Y 2 z z v a bl z
o pripustné trovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni

zékona o ochrané ovzdusi.
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4.3 Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.

Vyhlagka ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné trovni zne¢istovani a jejim zjistovani a o provedeni
nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi vesla v platnost 1. 12. 2012. Jedna se
o dokument dale upravujici zakon ¢. 201/2012 Sb. na zakladé predpisi Evropské unie, jako
jsou smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/76/ES o spalovani odpadu a 2010/75/EU

o prumyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani zneéisténi).

Vyhlaska predepisuje emisni limity pro dani zarizeni a pojednava také o zpusobu
urc¢ovani urovné znecistovani méfenim a vypoctem. Dale pak specifikuje pozadavky na kvalitu
paliv a zpuasoby jejich prokazovani. V neposledni fadé€ jsou ve vyhlasce zminény kompenzacni

opatieni stacionarnich zdroji k minimalizaci tirovné znecisténi.

V piiloze ¢. 4 jsou popséany veskeré podminky provozu stacionarniho zdroje tepelné
zpracovéavajiciho odpad. Tyto hodnoty jsou pak vyobrazeny v tab. 4-1 a porovnany s ostatnimi

udavanymi emisnimi limity.

4.4 Referencni dokument o nejlepsich dostupnych technikach
BREF

Referenéni dokument BREF (Reference Document on Best Available Techniques) urcuje
nejlepsi dostupné techniky BAT (Best Available Techniques) pro dosazeni co nejnizsich
mnozstvi emisi vznikajicich primyslovou ¢innosti na izemi Evropské unie. Dokumenty BREF
poskytuji statnim organum ¢lenskych statd, fyzickym a pravnickym osobam informace o BAT,
jez vznikaji v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o pramyslovych
emisich, na zadkladé vymény technickych a ekonomickych informaci danych pramyslovych

odvétvi mezi jednotlivymi ¢lenskymi staty [39].

Srovnavaci dokument BREF o spalovani odpadi WI (Waste Incineration) pojednava
predevsim o nejlepsich dostupnych technikach spalovani a néasledného c¢isténi spalin pro
dosazeni pozadovanych emisnich limitii. Nejnovéjsi verzi je revidovany dokument BAT/BREF
draft 1 z roku 2017.

4.5 Souhrn stavajicich a navrhovanych emisnich limitd

V niZze uvedené tab. 4-1 jsou shrnuty a porovnany hodnoty emisnich limiti uloZené smérnici
2010/75/EU, potazmo vyhlaskou 415/2012 Sb. a referenénim dokumentem BREF WI. Veskeré
hodnoty emisnich limitii jsou vztazeny na normalni podminky (0 °C, 101 325 Pa) a pfepocteny
na suché spaliny pii uvazovaném referenénim obsahu kysliku O2 11 %on;. VSechny hodnoty
uvedené v tabulce jsou v jednotkach mg/mn?, kromé latek PCCD/F, které jsou vyjadieny
v jednotkach toxického ekvivalentu ng TEQ/mn?. Rtuf je v soucasné dobé vyjadiena také

v mg/mn?, avSak v draftu dokumentu BREF/BAT z roku 2017 dochézi k posunu jednoty na
g,/ mn®.
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e 20100/75/EU @ e BREF/BAT | BREF/BAT
Znecistujici latka prumy.sl'ovych 415/2012 Sb. Nova Existujici
emisich zarizeni zarizeni

TZL 10 10 2-5 2-51
TOC/TVOC 10 10 3-10 3-10
SO2 50 50 5-30 5-40
NOx 2002 / 4003 200 504120 50-1505
CO 50 50 10-50 10-50
HCI 10 10 20-6 2-87
HF 1 1 <1 <1
PCDD/F (ng TEQ/mn?) 0,1 0,1 <0,01-0,04 <0,01-0,06
Hg (pg/mn®) 50 50 5-20 5-25
Cd, Tl 0,05 0,05 0,005-0,02 0,005-0,02
ostatni tézké kovy 0,50 0,50 0,01-0,3 0,01-0,3
NH; - - 28-10 2-10°

Tab. 4-1: Srovndni stavajicich a navrhovangch dennich emisnich limitd pro spalovdni odpadu

K vyznamnému zpiisnéni dojde predevsim v piipadé latek PCDD/F, jejichz
navrhovany emisni limit je o Tad niZsi nez ten stavajici. Pro dodrzeni tohoto limitu se jevi
nezbytnou soucasti technologie ¢isténi spalin SCR, ktera slouzi nejen k redukci NOy, ale také
pro synergicky rozklad PCDD/F pii prichodu katalyzatorem. Dalsi moznosti je vyuziti

adsorpce na povrchu uhlikatého sorbentu s vysokym mérnym povrchem.

1 Pokud pii spalovani nebezpeénych odpadii nenf v technologii ¢isténi spalin zahrnut tkaninovy filtr je vyssi hranice
koncentrace 7 mg/mn?®.

2 UvaZovany limit 200 mg/my® NOx plati pro nova zafizeni pro termickou likvidaci odpadu, nebo pro stavajici
zaF{zeni presahujici svou zpracovatelskou kapacitou spalovaného odpadu 6 t/h.

3 Uvazovany limit 400 mg/mn® NOx plati pro stavajici zaFizeni nepfesahujici svou zpracovatelskou kapacitou
spalovaného odpadu 6 t/h.

4 Spodni hranice doporuc¢eného rozsahu miiZe byt dosaZeno v piipadé vyuziti SCR.

5 Pokud neni stavajici zafizeni vybaveno SCR, je horni hranice doporuc¢eného rozsahu 180 mg/mn3.

6 Spodni hranice doporu¢eného rozsahu miZe byt dosaZeno v piipadé vyuziti mokré vypirky spalin.

7 Horni hranice doporuceného rozsahu mize byt dosaZeno v p¥ipadé vyuZiti suché sorpce.

8 Spodni hranice doporu¢eného rozsahu miiZe byt dosaZeno v piipadé vyuziti SCR.

9 Horn{ hranice doporu¢eného rozsahu u novych zarizeni, vyuzivajicich SNCR bez mokrych metod ¢isténi spalin je
15 mg/mn>®.
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SniZeni obsahu TZL s sebou pfin&si nutnost zvyseni Géinnosti zachytu pevnych ¢astic,
kterou je mozné navysit napiiklad duplikaci tkaninovych filtri. Toto FeSeni je nezbytné
v pripad€, kdy je vyuzito suché sorpce kyselych sloZzek spalin spolu s adsorpci na povrchu

uhlikatého sorbentu.

Nové navrhované limity také zahrnuji emise ¢pavku ve spalinach vypousténych do
ovzdusi. Toto mnozstvi neni v souCasné dobé limitovano ani smérnici 2010/75/EU
o pruamyslovych emisich, ani vyhlaskou 415/2012 Sb. Pro dodrzeni limitd bude potfebné
zajisténi vhodného poméru NH3/NOy pro efektivni fungovani technologii SNCR a SCR pii

soucasném splnéni limitu na ¢épavkovy skluz.
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5 Analyza stavajicich spaloven zdravotnického odpadu v
CR

V soucasné dobé se na tizemi Ceské republiky nachézi 20 aktivné provozovanych zarizeni, ktera
termicky zpracovavaji nebezpeény pramyslovy ¢ zdravotnicky odpad. Dle informaci z [40] byla
sestavena prehledové tab. 5-1, ve které jsou sumarizovany detailni informace o jednotlivych
zatizenich, jako je rok zahajeni provozu, maximéalni provozni kapacity a mnozstvi termicky

zpracovaného odpadu (zdravotnicky, primyslovy nebezpeény) v letech 2015, 2016 a 2017.

zalizeni slouzi ke

Dle [40] ¢islem 9-20

zdravotnického odpadu, jehoZ pomérové zastoupeni v celkovém mnozstvi spalovaného odpadu

zdroje s poradovym spoluspalovani
jednotliva zafizeni nevykazuji. Z tohoto diivodu se bude prace dale zabyvat pouze spalovnami

s pofadovym ¢islem 1-8, které dle zdroje [40] slouzi primarné ke spalovani zdravotnického

odpadu.
Mnozstvi | Mnozstvi | Mnozstvi
. .. . | spaleného | spaleného | spaleného
. ; .. . | Maximalni
Poradové Zahijeni . odpadu odpadu odpadu
.. Provozovna provozni
Cislo provozu ) za rok za rok za rok
kapacita
2015 2016 2017
(t/rok) (t/rok) (t/rok)
Fakultni nemocnice
1 Hradec Kralové 1996 1 900 667 181 980
Fakultni nemocnice
2 2005 1188 1243 1259
v Motole 2940
3 Oblastnf nemocnice | 4o 1 000 121 131 139
Trutnov a. s.
Hamzova odborna
4 lé¢ebna pro déti a 1993 750 542 612 605
dospélé
Nemocnice
5 Pardubického 1994 750 644 723 687
kraje, a.s.
6 Nemocnice Znojmo 1994 780 661 631 618
7 Uberskohradistska 1996 350 343 332 325
nemocnice a.s.
Nemocnice Rudolfa
8 a Stefanie Benesov, 2001 1 000 818 874 844
a.s.
SUEZ Vyuziti
9 zdroji a.s. - 1993 2 500 2 120 2 406 2 165
Spalovna Plzen
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10 J}—:)(K OTERME 2004 3 240 2 907 2775 2 835
, a&.8.

MEGAWASTE-
11 EKOTERM., s1.0. 1993 4 000 3 305 3434 3 659

T RUMPOLD s.r.o. - 2005 1 900 1153 1 383 1 656

Spalovna Jihlava

RUMPOLD s.r.o. -
13 Spalovna 1990 1 500 1497 1 426 1 466
Strakonice

” SPL Jablonec nad 92000 9900 1 893 1 862 1 946

Nisou, s.r.o.

15 SPORTEN; a.s. 1997 864 758 458 580

SUEZ Vyuziti
zdroji a.s. -
16 spalovna 1993 16 000 13 018 14 485 15 472
pramyslovych
odpadu Trmice

SUEZ Vyuziti

zdroju a.s. -

17 2000 25 000 20 404 9993 24 763

spalovna NO
Ostrava

SUEZ Vyuziti
18 zdroji a.s. - 1993 4 730 5 246 5215 4 653
Spalovna NO Zlin

19 AVE Kralupy s.r.o. 1976 15 000 10 000 10 000 13 983

20 DEZA, as. 2000 10 000 7010 8 884 8 600

Tab. 5-1: Seznam spaloven pro spalovdni zdravotnického odpadu na dzemi CR [40]

Na zékladé informaci z tab. 5-1 je patrné, Ze zafizeni s nejvétsi kapacitou pro termické
zpracovani zdravotnického odpadu se nachéazi v prazské Fakultni nemocnici v Motole, kde bylo
také od roku 2015 az do roku 2017 zlikvidovano nejvice zdravotnického odpadu v ramci

zkoumanych spaloven.

U spaloven spoluspalujicich zdravotnicky odpad by bylo nutné znit zastoupené
mnozstvi spalovaného zdravotnického odpadu v ramci celkového mnozZstvi likvidovaného
odpadu spaloven 9-20. Tyto hodnoty vSak nejsou dostupné, a proto nelze jasné urcit, kolik bylo
zlikvidovano zdravotnického odpadu v téchto =zarizenich v porovnani se spalovnami

zdravotnického odpadu.
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Obr. 5-1: Rozmisténd spaloven zdravotnického odpadu na tdzemi CR

Pti podrobnéjsim pohledu na obr. 51 je moZzné konstatovat, Ze nejvétsi koncentrace
spaloven zdravotnického odpadu je na tizemi Pardubického a Kralovohradeckého kraje, kde se
nachazi celkem 4 spalovny. Naopak v Moravskoslezském, Jihoceském, Karlovarském,
Libereckém, Usteckém, Plzefiském kraji a v kraji Vyso¢ina se nenachézi Zadna spalovna

priméarné slouzici k likvidaci zdravotnického odpadu (ZO).

7 divodu malého poc¢tu zarizeni pro termickou likvidaci zdravotnického odpadu na
tizemi Ceské republiky je odpad likvidovan ve spalovnach nebezpecného odpadu. Jestlize je
zdravotnicky odpad vhodnym zptsobem stabilizovan, je mozné jej likvidovat také ve
spalovnach komunélniho odpadu. Toto Teseni vsak zvySuje cenu za likvidaci 1 kg odpadu,

jelikoz je zapotfebi vyuziti vhodné technologie pro ipravu odpadu.

V pripadé svozu ZO z kraji, které nedisponuji spalovnou ZO, do zafizeni vyznacenych

na obr. 5-1, je zvySovana jak finanéni nidrocnost procesu, tak riziko spojné s prepravou odpadu.

Primérni tendenci je sniZeni svozovych vzdalenosti, pripadné likvidace pfimo v misté
vzniku odpadu. Jelikoz se spalovny dle obr. 5-1 nachéazeji pouze v nékterych krajich, jsou

svozové vzdalenosti z mista produkce do mista likvidace v rdmci celé Ceské republiky vysoké.

5.1 Technologie spaloven zdravotnického odpadu

Spalovny zdravotnického odpadu jsou tvofeny riznymi kombinacemi spalovacich zafizeni
a technologiemi ¢isténi spalin. Pro dané spalovny zdravotnického odpadu na tizemi Ceské
republiky jsou jednotlivé metody spalovani a ¢isténi spalin uvedeny v tab. 5-2. Pfi porovnani
jednotlivych technologii spaloven je mozné konstatovat, ze jako spalovaci zafizeni je nejcastéji
pouzivano dvoustupiové spalovani vyuzivajici pyrolyzni komory a termoreaktoru. V pripadé
¢isténi spalin se technologie lisi, avSak hojné je vyuzivana sucha sorpce spolu s tkaninovymi

filtry.
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Poradové Typ spalovaciho ey .
.. Provozovna Y. . Technologie éisténi spalin
cislo zarizeni
) . Spalovaci komora Sucha sorpce (Ca(OH)2, NaHCOs3 a
Fakultni nemocnice . y o 2 A T2 e @
1 o s pohyblivym roStem aktivni uhli), latkovy filtr,
Hradec Kralové L .
a termoreaktorem dioxinovy filtr
i . Pyrolyzni komora . o
Fakultni nemocnice Sucha sorpce (Ca(OH)2 a aktivni
2 HOVAL GG 14 s . . e
v Motole uhli), tkaninovy filtr
termoreaktorem
Dvoustupnové ¢isténi spalin — sucha
3 Oblastni nemocnice Pyrolyzni komora s sorpce (Ca(OH)2 a aktivni uhli),
Trutnov a. s. termoreaktorem tkaninovy filtr, mokra alkalicka
vypirka s roztokem NaOH
Hamzova odborna Pyrolyzni komora Dvoustupnové ¢isténi spalin — suché
4 lé¢ebna pro déti a HOVAL GG 7 sorpce Neutrec, kazetovy dioxinovy
dospélé s termoreaktorem filtr
Nemocnice Pyrolyzni komora
Suché sorpce s filtra¢né
5 Pardubického kraj HOVAL GG 14
FHEHRRERERG SR ® katalytickym systémem REMEDIA
a.s. termoreaktorem
Pyrolyzni komora )
Suché Ca(OH ktivni
6 Nemocnice Znojmo HOVAL GG 14 s teha sor/pce ( a( ,)2.3 axtivin
uhli), tkaninovy filtr
termoreaktorem
Dvoustupnové ¢isténi spalin — sucha
s Pyrolyzni komora sorpce (Ca(OH)2 a aktivni uhli)
Uherskohradistska ’
7 crsRoltadisiska HOVAL GG 7 katalyticko-filtraéni systém
nemocnice a.s. )
s termoreaktorem REMEDIA, mokra alkalicka
vypirka s roztokem NaOH
Pyrolvznt k Dvoustupnové ¢isténi spalin — sucha
rolyzni komora s
Nemocnice Rudolfa a YL sorpce (Ca(OH)2 a aktivni uhli),
8 termoreaktorem

Stefanie Benesov, a.s.

spalovaci pec

tkaninovy filtr, mokra alkalicka
vypirka

Tab. 5-2: Technologie spalovdni a &istént spalin pouZité spalovndch zdravotnického odpadu v CR [{1]

5.2 Mnozstvi produkovanych emisi

Produkce zneéistujicich latek tizce souvisi jak se slozenim spalovaného zdravotnického odpadu,

které se miize pro jednotlivé zafizeni lisit, tak s pouzitou technologii spalovani a ¢isténi spalin.

Ve vybranych zafizenich jsou vyuzity rizné technologie ¢isténi spalin s odliSnou tucinnosti,

proto dochézi k riznému zatizeni Zivotniho prostredi znecistujicimi latkami.

Dle statistik CHMU byl vytvofen graf zobrazeny na obr. 5-2, ktery zobrazuje

procentuélni podil zkoumanych spaloven zdravotnického odpadu na produkci jednotlivych

polutanti v roce 2017, vztazeny na kilogram likvidovaného zdravotnického odpadu v daném

zalizeni.
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TZL Oxid Oxidy Oxid  Organické At, As, Cd, Chlor a Dioxiny a
(mg/kg)  sificity dustku  uhelnaty latky-celk. Cr, Hg, jeho furany
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) org. uhlik CO, Mn, slouceniny (ng/kg)
(mg/kg) Cu, Ni, Pb, (mg/kg)
V, Th, F
jejich
slouceniny
(mg/kg)
m Nemocnice Rudolfa a Stefanie Benesov, a.s. m Uherskohradistska nemocnice a.s.
m Nemocnice Znojmo m Nemocnice Pardubického kraje, a.s.

Hamzova odborné lé¢ebna pro déti a dospélé  m Oblastni nemocnice Trutnov a. s.

m Fakultni nemocnice v Motole m Fakultni nemocnice Hradec Kralové
Obr. 5-2: Podily znecistént dangmi polutanty pro jednotlivé spalovny [41]

Z obr. 52 je jasné patrné, kterd spalovna zdravotnického odpadu je majoritnim

producentem dané znecistujici latky na kilogram likvidovaného odpadu. BeneSovska nemocnice

Rudolfa a Stefanie v roce 2017 vyprodukovala nejvice NOx, CO a TOC na kilogram

likvidovaného odpadu. V pfipadé TOC svou produkci mnohonasobné prevysuje zbylé spalovaci

zaFizeni, ¢imZ se nabizi moZnost modernizace spalovaciho zafizeni, pfedevsim pak Uprava

stavajici technologie ¢isténi spalin.
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Spalovna znojemské nemocnice vykazala signifikantné vétsi produkei tézkych kovi na
kilogram spalovaného odpadu oproti zbylym zafrizenim. Jako mozné opatfeni pro zvyseni
aéinnosti odstranéni tézkych kovi vazanych v TZL se jevi modernizace filtra¢ni technologie,

piipadné tprava davkovani sorbentu (aktivni uhli).

Relativné vysokou produkci TZL a PCDD/F vykazuje spalovna nemocnice
Pardubického kraje. V roce 2018 bylo vyhlaSeno vybérové fizeni na modernizaci technologie
spalovny zdravotnického odpadu, proto lze v pristich letech ocekavat snizeni produkovanych

mnozstvi zneistujicich latek na kilogram odpadu oproti roku 2017.
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6 Koncepcéni reseni moderni spalovny zdravotnického

odpadu

Pro potieby implementace moderni jednotky pro termické zpracovani zdravotnického odpadu
a jeho energetické vyuziti byl navrzen modelovy region. Parametry modelového regionu, jako
je produkce opadu, rozmisténi producentt zdravotnického odpadu a dalsi, byly korigovany na
zakladé aktualnich hodnot produkce v obdobném region a soucasnych konzultaci s odborniky
ze spole¢nosti EVECO Brno s.r.o. [42]. Soubézné zpracovéavana diplomova prace |43] se zabyva
analyzou slozeni likvidovaného odpadu, shromazdovanim a svozem odpadu, jeho néaslednym

termickym zpracovanim a utilizaci tepla.

6.1 Popis zajmové oblasti

Diilezitym faktorem pro stanoveni odpovidajici kapacity spalovny zdravotnického odpadu je
predevsim urceni poc¢tu zafizeni produkujicich takovyto odpad v zdjmové oblasti, véetné jeho
mnozstvi. V dalsim kroku je nutné vhodné umistit zafizeni v ramci zkoumaného regionu.
V potaz je nutné brat jak dopravni dostupnost z mist produkce zdravotnického odpadu, tak
moznost uplatnéni uvolnéné energie vzniklé v zafizeni energetického vyuziti zdravotnickych

odpadii.

6.1.1 Produkce odpadu

V ramci modelového regionu se nachézi celkem 5 zdravotnickych zafizeni produkujicich
zdravotnicky odpad. Jejich kapacity jsou rtzné a produkce odpadu je vztazena na celkovy
pocet luzek. Hlavnim producentem je krajskd nemocnice A s celkovym poctem Itizek 1100.
Zbylé 4 nemocnice maji podstatné nizsi lizkovou kapacitu. Soucet lizek vSech b nemocnic je
roven 1837. Na obr. 6-1 je moZné vidét rozmisténi producentd zdravotnického odpadu v ramci
regionu véetné infrastruktury pro svoz odpadu. Svozova analyza je detailnéji feSena v soubézné

zpracovavané diplomové praci [43].
47 km
24 kim

18 km 14 kan
21km

12km Hlan A.

@z

58 kan

49 ki

¥
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Obr. 6-1: Rozmisténi nemocnic v rdmei modelového regionu [43]
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V soucasné dobé se v aredlu zdravotnického zarizeni A nachézi zafizeni pro likvidaci
zdravotnického odpadu spalovanim, které je na hranici Zivotnosti. Svou kapacitou je navic
schopno likvidovat pouze vlastni produkci odpadu. Energie odebrana spalindim je vyuzita ve
formé syté pary pro ¢asteéné kryti spotfeb nemocnice (vytapéni, sterilizace) a pradelny. Pro
kryti zbylych energetickych potieb nemocnice je syta para vyrabéna v prilehlé plynové kotelné.
Zbyla 4 zdravotnickd zafizeni v soucCasnosti plati externim subjektim za likvidaci

produkovaného odpadu a také vyuzivaji externich subjekti pro dodavky tepla.

Z téchto duvodi se jevi jako vhodné fteSeni vybudovani moderniho zafizeni pro
termickou likvidaci zdravotnického odpadu, které bude svou kapacitou schopno likvidovat
veskerou krajskou produkci zdravotnického odpadu a produkovana energie bude vyuZzita pro

potfeby nemocnice. Takovéto zafizeni bude mozné provozovat minimélné po dobu 20 let.

ZvySenim tepelného vykonu produkované pary dojde k Gspofe fosilnich paliv,
vyuzivanych plynovou kotelnou. Déale budou sniZeny svozové vzdalenosti odpadu z okolnich
nemocnic, ¢imz dojde ke snizeni nakladi nemocnic B-E na svoz odpadu. Poplatky za likvidaci
odpadu odvadéné nemocnicemi B-E nemocnici A budou stanoveny na zakladé smluvnich
podminek, pficemz dojde ke sniZeni poplatkt odpadu na brané, jelikoZ tendenci nemocnice A
bude zajisténi potfebného mnozstvi odpadu pro plné vyuziti kapacity spalovaciho zarizeni.
Poplatky za likvidaci odpadu bude nemocnice A schopna pouzit jak pro navratnost investice,

tak pro castecné pokryti provoznich naklada a pripadny servis zafizeni.

6.1.2 Charakteristika spalovaného odpadu

Pro modelovy region bylo stanoveno dle katalogu odpadi sloZeni zdravotnického odpadu
a produkované mnozstvi jednotlivych slozek. Typ spalovaného odpadu velice ovliviiuje celou
technologii likvidace odpadu. Z tohoto diivodu je vhodné uvazovat pouze odpad oznaceny jako
nebezpecény. Celkova produkce odpadii v jednotlivych zdravotnickych zafizenich odpovida
lazkové kapacité daného zarizeni. V tab. 6-1 jsou vyjadieny denni produkce i celkova ro¢ni
produkce odpadu typu N (dle Katalogu odpadi viz. tab. 1-1) zdravotnickymi zafizenimi

v modelovém regionu.

Produkce odpadu typu N A B C D E Celkem
Primérné denni produkce (kg/d) 2 354 537 310 277 367 3 836
Celkem (t/rok) 856 196 113 101 134 1 400

Tab. 6-1: Produkované mnoZstvi odpadu kategorie N zdravotnickymi zatizenimi v modelovém regionu

Diilezitym parametrem termicky likvidovaného odpadu je jeho elementarni sloZeni, jez
znacné ovliviiuje prvkové slozeni vznikajicich spalin, predevsim pak koncentraci polutanti.
Potfebné informace pro stanoveni prvkového slozeni odpadu v modelovém regionu byly

stanoveny na zakladé konzultace s odborniky ze spole¢nosti EVECO Brno [42].

V tab. 6-2 je shrnuto prvkové sloZzeni odpadu véetné€ obsahu Cl ve vlhkém vzorku
odpadu, ktery ovliviiuje minimalni poZadovanou teplotu spalovani odpadu. Stanovené hodnota

0,78 %nm Cl tedy urcéuje minimalni teplotu spalovani 850 °C.
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Elementarni slozeni odpadu
Druh vzorku
Prvky Jednotka
Horlavina Suchy vzorek Vlhky vzorek

uhlik (C) Fonm. 63,20 57,45 37,92
vodik (H) Yohm. 6,80 6,18 4,08
dusik (N) Yohm. 3,00 2,73 1,80
kyslik (O) Yonm.. 25,40 23,09 15,24
sira (S) Yonm.. 0,30 0,27 0,18
chlor (Cl) Yonm.. 1,30 1,18 0,78
Ostatni

Obsah vody (H20) Yonm. - - 34,00
Anorganicky podil ohm. - 9,09 6,00
Obsah hotrlaviny Yonm. 100 90,91 60,00
Celkem Fonm. 100 100 100

Tab. 6-2: Elementdrni sloZent spalovaného odpadu

Dalsim dulezitym parametrem likvidovaného odpadu, ktery tizce souvisi s elementarnim
slozenim odpadu, je jeho vyhfevnost, jez byla stanovena na zakladé vypoctu vaZzeného priméru
produkce jednotlivych subtoki a jejich vyhrevnosti. Pro prvkové sloZeni odpadu uvedené
v tab. 6-2 byla stanovena vyhfevnost 15 MJ/kg. Podrobnéjsi vypocet vyhrevnosti je uveden
v kapitole 7 soubézné zpracovavané diplomové prace [43].

6.2 Zpracovatelsky vykon spalovny ZO

Jednim ze vstupnich pozadavkd je, aby nové vznikla spalovna kapacitné odpovidala celkové
krajské produkci odpadii a byla schopna veskery produkovany odpad likvidovat. Z tohoto
davodu byla navrzeno zafizeni EVO s kapacitou 1,4 kt/rok, coz odpovida pii uvazovaném

pracovnim fondu 7000 h/rok zpracovatelské kapacité 200 kg/h.

Dalsim pozadavkem nového spalovaciho zafizeni je produkce syté pary o tlaku 13 barg
(195 °C), ktera bude vyuzita ke kryti spotfeb nemocnice A. Para bude vyuzita pro vytapéni
budov nemocnice, k ohfevu teplé vody, v pradelné a také pro sterilizaci. Jelikoz produkce
odpadt nepokryje veskeré tepelné a provozni naroky nemocnice A, je ve vedlejsi budové
umisténa plynova kotelna. Kotelna je vybavena dvéma plynovymi kotly o vykonu 2 MW

a jednim kotlem o vykonu 1,1 MW.

I kdyz je uvazovan kontinualni provoz zarizeni, jsou ze servisnich divoda potiebné
kazdotydenni odstavky za ucelem ¢isténi teplosménnych ploch kotle (trubek). Dale jsou
uvazovany pldnované dlouhodobé odstavky jedenkrat ro¢né na 10 dni z davodu servisu zafizend,
¢i jinych uprav technologie. Nutné je také pocitat s nahodilymi odstavkami v piipadé€ poruch

zatizeni neslucitelnych s jeho dalsim provozem.
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6.3 Termicka cast

Termicka ¢ast, do které spada také samotné davkovani likvidovaného odpadu, je podrobnéji
feSena v diplomové praci [43]. Mezi hlavni aparaty spadé davkovaci zafizeni, spalovaci komora
a také dohorivaci komora. Davkovani odpadu a jeho posun béhem spalovactho procesu jsou

zajistovany hydraulicky ovladanym pohyblivym rostem.

Davkovaci zatizeni

Zdravotnicky odpad je skladovan v kontejnerech o objemu 1000 1, které jsou zavéZeny do
hydraulicky pohanéného zvedéaku, tzv. skipu, ktery vyklopi odpad do davkovaciho palivového
kanalu. V davkovacim palivovém kanalu dojde pisobenim hydraulického sneku k ¢astecné
homogenizaci odpadu a naslednému vtlaceni na pohyblivy rost spalovaci komory. Davkovaci

zalizeni je opatifeno vlastni hydraulickou stanici.

Spalovaci komora

Na zékladé pozadavku kontinualniho provozu spalovaciho zafizeni byla upfednostnéna rostova
spalovaci komora, jelikoZ pyrolyzni pec neumoziuje kontinualni davkovani odpadu, ani
kontinualni odvod rezidui. Obé zafizeni disponuji obdobnou Géinnosti odstranéni infekéniho
zdravotnického odpadu, avsak diky kratsi dobé€ zdrZeni odpadu na ro$tu vykazuje rostové
komora vyssi kapacitu pfi stejnych rozmérech nez pec pyrolyzni. Vhodnou automatizaci

provozu roStové pece jsou navic sniZzeny pozadavky na obsluhu spalovaciho zarizeni.

Pro zvyseni tepelné odolnosti komory jsou vnitini strany stén vybaveny zaruvzdornou
vyzdivkou. 7Z vnéjsi strany je komora vybavena tepelnou izolaci a plechovym oplasténim.
Uvnitf spalovaci komory se nachézi pohyblivy posuvny rost, ktery se sklada ze statickych
a pohyblivych rostnic, které se navzajem prekryvaji. Pohybem posuvnych rostnic dochéazi
k presunu spalovaného odpadu napii¢ komorou. Z divodu vysokoteplotniho naméahéani jsou
zvoleny litinové roStnice. Za spalovacim ro$tem se nachazi volny prostor pro vypad
nespalitelnych zbytki, které jsou shromazdovany v popelovych kontejnerech umisténych pod
arovni spalovaci komory. Pro zapaleni odpadu a stabilizaci spalovaci teploty je spalovaci
komora osazena plynovym hofdkem na zemni plyn, ktery se nachézi na protéjsSim cele
davkovaciho kanalu odpadu. Proces horeni zajistuje pfedevsim fizend dodavka priméarniho
spalovactho vzduchu, ktery je privadén do komory ze spodni ¢asti rostu. Funkci sekundarniho
vzduchu zastava recykl spalin, ¢imz se zvySuje ucinnost procesu a dochazi ke snizeni emisi

znecistujicich latek.

Dohorivaci komora

Spaliny uvolnéné ve spalovaci komore nésledné proudi do dohofivaci komory, kde dochéazi
k dopéaleni tékavych slozek spalin pfi pozadované teploté 850 °C pii koncentraci chléru pod
1 %hm., respektive 1100 °C pfi koncentraci Cl vyssi nez 1 %nm.. Dopalovaci komora je tvorena
ocelovym plastém, ktery je z vnéjsi strany opatifen tepelnou izolaci a plechovym oplasténim.
Pro zvyseni tepelné odolnosti dohofivaci komory je vnitini ¢ast komory vyloZena zaruvzdornou

vyzdivkou. Pro udrzeni pozadované spalovaci teploty je na cele komory proti pohyblivému
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rostu instalovan plynovy horak spalujici zemni plyn. Doba zdrzeni spalin je 2 s v souladu

s legislativou. Rozmeéry komory jsou stanoveny na zakladé bilanénich vypocta viz [43].

6.4 Utilizace tepla

Horké spaliny odchézeji spalinovodem z dohotivaci komory a vstupuji do sekce vymény tepla,
kde dochazi k predani energie ve formé tepla horké vodé. Vymeéna tepla probiha pres
teplosménné plochy zarotrubného kotle. Odebrané teplo slouzi k vyrobé syté pary, ktera je dale

vyuzita v provozu zdravotnického zafizeni A.

Parni kotel

Pro utilizaci tepla a vyrobu pary je v technologii vyuZito Zarotrubného kotle, ktery je
v tFitahovém provedeni. Spaliny vystupuji z dohofivaci komory pfiblizné pii teploté 900 °C
a vstupuji do kotle, kde predavaji teplo vodé, ¢imz je produkovana syté para o teploté 195 °C
(13 barg). Vyrobena péara je odvadéna do rozdélovace a nasledné vyuzita pro provoz nemocnice
A. Spaliny vystupuji z kotle o teploté 240 °C. Pro zésobovani kotle napéjeci vodou je vyzito
predehfaté procesni vody o teploté 105 °C, kterd je dopravovana pomoci napéajecich ¢erpadel

7 ekonomizéru.

Jelikoz je ve vznikajicich spalindch vysoka koncentrace TZL, mtZe dochizet k usazovani
(zanaSeni) pevnych ¢astic v trubkéach kotle a snizovani téinnosti tepelné vymény. Z tohoto
dtvodu je pro snadné ¢isténi kotel oteviratelny. Dle zkusenosti je nutné provadét kazdotydenni

¢isténi, proto je pocitano s pravidelnymi odstavkami technologie jednou tydné.
Ekonomizér

Spaliny vystupujici z prvnfho stupné ¢&isténi spalin putuji do ekonomizéru slouziciho
k predehifevu napéjeci vody parniho kotle. Vyménik je konstruovéan jako vodotrubny, ve
vertikalnim usporadani, s kiizovym tokem spalin. Napéjeci voda kotle vystupuje z ekonomizéru
o teploté 105 °C a tlaku 13 bar,. V¥ménou tepla mezi spalinami a vodou dojde ke sniZeni

teploty spalin na teplotu 140 °C.
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7 Technologicky navrh systému c¢isténi spalin

Pro zajisténi splnéni legislativou stanovenych koncentraci znecistujicich latek byly vytvoreny
dva koncepcéni navrhy systémi ¢isténi spalin na zakladé stanovenych vstupnich parametri.
V této kapitole jsou specifikovany jednotlivé vstupni parametry spalin i spalovaného odpadu.

Dale jsou popsany navrzené technologické systémy ¢isténi spalin véetné pomocnych aparati.

7.1 Vstupni data a ovlivinujici parametry navrhu

Na zéakladé vyhrevnosti a slozeni odpadu byla provedena materidlova a energeticka
bilance spalovaciho procesu, kterd urcila mnozstvi a sloZeni spalin vystupujicich z parniho
kotle. Parametry spalin slouZi predevsim k nadvrhu systému c¢isténi spalin na miru danému
zalizeni. Zbylé navrhové hodnoty pro systém cisténi spalin byly zvoleny dle provoznich
zkusenosti z obdobnych zafizeni pro termickou likvidaci zdravotnického odpadu. Pfi volbé
navrhovych hodnot bylo pocitdno s dostatecnou rezervou tak, aby respektovaly provozni

rezimy jednotlivych zafizeni.

Provozni teplota spalin za kotlem je volena v zévislosti na zvolené technologii ¢isténi
spalin tak, aby doslo ke sniZeni energetické naroc¢nosti vlivem minimalizace zpétnych ohfevii.
Teplota také koresponduje s provoznimi podminkami pro déavkovani sorbentu NaHCOs. Pro
vyuziti zbytkového tepla spalin je v technologii zafazen ekonomizér, ktery také zajistuje

potiebné sniZeni teploty spalin pro nasledné davkovani aktivniho uhli.

Diky konzultacim s odborniky ze spole¢nosti EVECO Brno [42], byly ziskany informace
ohledné nejmodernéjsi spalovny zdravotnického odpadu, kterou tato spole¢nost realizovala
v aredlu Fakultni nemocnice v Hradci Kralové. Na zakladé téchto konzultaci byly stanoveny

vstupni koncentrace znecigtujicich latek ve spalinach vstupujicich do systému ¢isténi spalin.

Vystupni koncentrace byly voleny s respektovanim poZzadavkd na splnéni emisnich
limitt specifikovanych v tab. 4-1. Jednotlivé vstupni a vystupni parametry technologie ¢isténi
spalin jsou specifikovany v tab. 7-1. Je nutné podoktnout, Ze neni specifikovana vstupni
a vystupni koncentrace tézkych kovi, jelikoz tyto hodnoty nelze presné kvantifikovat. Proto je

aktivni uhli davkovano s jistym prebytkem, aby byly zachyceny koncentracni spicky.

Specifikace zadavacich parametrt technologie ¢isténi spalin
Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Teplota spalin na vstupu do systému ¢isténi spalin 240 °C
Pratok vlhkych spalin na vstupu do systému ¢isténi spalin 2502 my®/h
Pratok suchych spalin na vstupu do systému ¢isténi spalin 2227 mn3/h
Mnozstvim TZL a NaHCO3 odlouéeno na filtru 8309 mg/mn>?
Davkované mnozstvi aktivniho uhli (AU) 150,0 mg/mn>?
Uvazovana koncentrace popilku za filtrem < 2,0 mg/mn>?

49



A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

Koncentrace polutanti ve spalinach
Veli¢ina ey V}'rstu’p Jednotka
vlhké suché (suché)
Koncentrace TZL - 4500 2 mg/mn?3
Koncentrace SO2 600 674,2 25 mg/mn?3
Koncentrace HCI 500 562 4 mg/mn?3
Koncentrace HF 40 45 0,6 mg/mn>?
Koncentrace NOx 500 562 80 mg/mn>?
Koncentrace PCDD/F - 10 < 0,01 ng TEQ/mn?
Tab. 7-1: Souhrn vstupnich a vystupnich parametri pro systém ¢&isténd spalin

Uvazované vstupni koncentrace byly korigovany nejistotou vyskytu koncentrac¢nich
$picek zptsobenych proménlivym slozenim vstupniho paliva. V praxi se spotfeby sorbentii ladi

béhem zkusebniho provozu. Provozni hodnoty tak byvaji nizsi nez navrhové.

2 v v rd

7.2 Koncepéni reseni systému c¢isténi spalin

Pro u¢inné sniZzeni koncentraci znecistujicich latek obsazenych ve spalinach vznikajicich pfi
termickém zpracovani zdravotnického odpadu a dosazeni tak pozadovanych vystupnich
koncentraci byly vytvoreny dvé moderni koncepce systému c¢isténi spalin viz. priloha ¢. 1.
Aparatova skladba a technické feSeni byly navrzeny na zékladé konzultaci a provoznich

zkusenosti spole¢nosti EVECO Brno s.r.o. [42]. Pii navrhu byl bran ohled také na referen¢ni

dokument BREF/BAT.

Varianta ¢. 1

Navrzena varianta ¢. 1 systému c¢isténi spalin vyuZiva suchou sorpci davkovanim
(NaHCOs), selektivni katalytickou redukci (SCR) oxida dusiku (NOx) na katalyzatoru
s vyuzitim vodného roztoku mocoviny ((NH2)2CO) a davkovani uhlikatého sorbentu (aktivni
uhli) pro adsorpci tézkych kovii a PCDD/F. Pro zachyt TZL véetné sorbentt je vyuzita dvojice

tkaninovych filtria. Obr. 7-1 zobrazuje aparatovou skladbu varianty ¢é. 1.

V prvnim stupni ¢isténi spalin je k neutralizaci kyselych slozek spalin vyuZito suché
sorpce. Do proudu spalin, které vystupuji z parniho kotle o teploté 240 °C, je davkovan jemné
mlety sorbent NaHCQOs3. Samotny sorbent je uchovavan v big-bagu, ktery je umistén ve
vyprazdhovaci stanici, jeZ je vybavena vysypkou. Z vysypky je sorbent dopravovan Snekovym
dopravnikem do dévkovaciho zafizeni. Davkovani sorbentu je feseno pomoci pneumatické

dopravy a davkovacich trysek, které jsou zaustény do spalinovodu.

Pro lepsi stupen promiseni sorbentu a delsi dobu zdrzeni (kontaktu) se spalinami je
vyuzito tzv. kontaktoru, ktery je proveden jako potrubni had, jehoz vyuzitim dojde ke zvyseni
uéinnosti zachytu kyselych slozek (SO2 HCl a HF). Davkovanim sorbentu se zvySuje
koncentrace TZL ve spalindch a néasledné je sorbent spolec¢né s popilkem zachytavan na

tkaninovém filtru. Na povrchu rukavet dochézi k findlnimu docisténi prichodem pres filtra¢ni
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kola¢, ktery je oklepavan z povrchu rukavcia pulzem tlakového vzduchu ,pulse jet“. Popilek
a zreagovany sorbent je zachytavan ve vysypce filtru odkud propadava pres dvojklapku do
skladovaciho big-bagu.

Komin

Mocovina
(NH,).CO
Tkaninovy filtr
Tkani v filt Aktivni uhli —.
Aninovy r SCR _
T .
—‘ 1 o — 5 Spalinovy
NaHCO, bt viménik
I tepla I
Kontaktor I o I .
Spaliny z kotl ' Y ' —{c >
Spaliny z kotle : L € o
< I 1B At ) \
L»’)_{ ¥ ’ Primarni i ; P
| % ventialtor Sekundéarni
spalin Popeloviny ventilator
Recykl spalin Popeloviny spalin

; A

|
A
Recirkula¢ni ventilator

Obr. 7-1: Grafické zndzornéni apardtové skladby navrZené varianty ¢. 1

Déavkované mnozstvi sorbentu je fizeno na zakladé vystupni koncentrace kyselych slozek
pro dosaZeni emisnich limiti s dostatecnou rezervou. Ucinnost suché metody zavisi na

davkovaném mnozstvi sorbentu.

Za, primarnim tkaninovym filtrem je do proudu spalin davkovan reagent ve formé 40 %
vodného roztoku mocoviny. Ta je skladovana v IBC kontejneru, odkud je dopravovana pomoci
davkovaciho cerpadla do vstfikovactho kopi. Tryskami dochazi k rovnomérnému rozstriku
kapek do proudu spalin. InjektaZz mocoviny je provadéna z diivodu néasledné katalytické reakce
spalin a reagentu prichodem pfes katalyzator. Samotny reaktor je tvofen 2 vrstvami

katalyzatoru typu honeycomb.

Cast spalin vychézejicich z reaktoru je odtahovéna recyklem zpét do spalovaci komory,
kde podporuje proces spalovani. Pro odtah ¢asti spalin je vyuzito recirkula¢niho ventilatoru.
Zbylé spaliny jsou odtahovany primarnim ventilatorem spalin, jenZz slouZzi pro pokryti tlakovych
ztrat na spalinové cesté. Nasledné spaliny vstupuji do tepelného vyméniku (ekonomizéru), ktery
slouzi predevsim pro odebrani zbytkového tepla spalin. Za pomoci zbytkového tepla spalin je
predehrivana procesni voda, které je vyuzita v parnim kotli pro vyrobu pary. Vystupni teplota

vody z ekonomizéru je 105 °C pii tlaku 13 bars.

Dale je do proudu spalin davkovan uhlikaty sorbent ve formé aktivniho uhli pro adsorpci
tézkych kovia a PCDD/F latek. Davkovani probiha pneumaticky skrze trysky zasunuté do
spalinovodu. Smés sorbentu a jim zachycenych latek je odstranovana sekundéarnim tkaninovym
filtrem, ktery je vybaven rukévci stejnych rozmért jako priméarni filtr. Lisi se v8ak mensi
filtracni plochou a mensim poctem rukavca. Pro pokryti tlakovych ztrat spalin, vznikajicich
pruchodem pres tkaninovy filtr a ekonomizér, je vyuzito sekundarniho spalinového ventilatoru.
Pro méreni vyslednych koncentraci znecistujicich latek ve spalinich je pred vypusténim spalin

kominem do ovzdusi zafazen emisni monitoring.
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Varianta ¢é. 2

Obdobné jako v pripadé varianty ¢. 1 vyuZiva druha navrhovana varianta suché sorpce
prostiednictvim NaHCOs. Funkci katalyzatoru a primarnfho tkaninového filtru zastava 4D filtr
vybaveny keramickymi elementy spolecnosti Clear-Edge, pfipadné katalyticko-filtraéni systém
DeNOx spole¢nosti GORE. Déle je vyuzito davkovani uhlikatého sorbentu ve formé aktivniho
uhli, ktery je odstrafiovan spolu se zachycenymi tézkymi kovy a PCDD/F na tkaninovém filtru.

Obr. 7-2 zobrazuje aparatovou skladbu varianty ¢. 2.
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Spalinovy =
vymeénik ]
tepla j |

4D filtxr

Spaliny ze

Tkaninovy filtr
spalovaci Dohorivaci "HY"' : - :‘ : .!‘ﬁ_!. I
komory komora NaHCO, : : N
r: ’ Moéovina Kontaktor | =
yv| (NH).CO &l W LN | | ‘

| -] Le
: | i o

v

Parni kotel h
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-

Recirkulacni ventildtor

Obr. 7-2: Grafické zndzornéni apardtové skladby navrZené varianty ¢. 2

Nejprve je do prostoru spalovaci komory rozstfiknut reagent ve formé 40 % vodného roztoku
mocoviny pomoci vstiikovaciho kopi s tryskou, ¢imz je zarucena rovnomeérna disperze kapek
reagentu. Vysoka teplota spalin (900 — 950 °C) zajisti ¢aste¢nou ne-katalytickou redukei NOx
(SNCR).

Obdobné jako v piipadé varianty €. 1 jsou neutralizovany kyselé slozky spalin suchou
sorpci, kdy je do spalin davkovan sorbent NaHCQOs. Davkovani je provadénou pneumaticky
pomoci specidlné navrzenych trysek. Néasleduje kontaktor slouzici k lepsimu promiseni a delsi

dobé kontaktu spalin a sorbentu, ktery je koncepéné identicky, jako v navrhované varianté ¢. 1.

Tim vzniknou spaliny obsahujici soli vzniklé neutralizaci, popilek, nezreagovany sorbent
a reagent, které jsou privadény na filtra¢ni elementy 4D filtru. Elementy jsou vyrobeny
z porézni keramiky s implementovanym Kkatalyzatorem. Na 4D filtru tak dojde ke
kombinovanému téinku zachyceni TZL, odsifeni, rozkladu latek PCDD/F vécetné tékavych
uhlovodikia a katalytické redukci NOx. Pomoci pulzu tlakového vzduchu (pulse jet) jsou
filtracni elementy oklepavany a popilek spolu se zreagovnym sorbentem je jiman ve vysypce
filtru, odkud propadavéa pfes dvojklapku do skladovaciho big-bagu. Alternativnim reSeni k 4D
filtru je wvyuziti katalyticko-filtraéniho systému DeNOx, ktery je tvofen dvouvrstvymi

tkaninovymi rukavci s implementovanym katalyzatorem umisténymi na opérnych kosich.

Pro zvyseni efektivity procesu spalovéani a snizeni obsahu znec¢istujicich latek je vyuzito

recyklu spalin. Spaliny za filtrem jsou prostfednictvim recirkula¢niho ventilatoru vhanény zpét

52



A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

do spalovaciho prostoru nad rost. Nasledné dochazi ke sniZzeni teploty spalin v ekonomizéru,

ktery predavé tepelnou energii napajeci vodé zasobujici parni kotel.

SniZenim teploty spalin v ekonomizéru je dosaZeno vhodnych provoznich podminek
pro davkovani sorbentu (aktivniho uhli), ktery v procesu slouzi k adsorpci PCDD/F a tézkych
kovi. Sorbent je dévkovan do spalinovodu pomoci trysky, kde diky svému velkému
specifickému povrchu adsorbuje PCDD/F a také tézké kovy obsazené ve spalinach. Nésledné
je smés spalin a sorbentu pfivadéna na tkaninovy filtr, kde dochézi k odlouceni ¢astic aktivniho

uhli obsahujici znec¢istujici latky na povrchu rukéaved.

Pozadovany podtlak ve spalovaci komote a tlakové ztraty vznikajici zafazenim mistnich
odporti a ztrat potrubi jsou kompenzovany zafazenim spalinového ventilatoru. Obdobné jako
v pripad€ varianty ¢. 1 je navrhovany systém c¢isténi spalin vybaven emisnim monitoringem,
ktery zajistuje kontrolu koncentraci znecistujicich latek a na zékladé kterého jsou Fizena

mnozstvi sorbentu davkovanych do spalin.
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8 Materialova a energeticka bilance

Pro materidlovou bilanci technologie termické likvidace zdravotnického odpadu bylo vyuzito
modelovaciho a simula¢niho programu W2E (Waste to Energy), ktery byl doplnén vypocty
v programu MS Excel. Pomoci téchto programi byly na zakladé stanovenych vstupnich
parametri bilancovany jak spalovaci komora, spalinovy parni kotel, tak systém cisténi spalin.
Vzhledem k rozsahu a slozitosti ndvrhu technologie energetického vyuziti zdravotnického
odpadu jako celku bylo pfistoupeno k rozdéleni praci na termickou a utiliza¢ni ¢ast (detailnéji
feSenou v soubé&zné zpracované diplomové praci [43]) a dale na technologii ¢isténi spalin, kterou
se zabyvéa tato prace. Proto je v ramci této prace detailné zpracovana bilance technologie ¢isténi

spalin.

8.1 Vstupni parametry pro bilancovani procesu

V prvnim kroku je nezbytné stanoveni vstupnich parametri a okrajovych podminek pro
nasledné bilancovani procesu. V niZze uvedené tab. 8-1 jsou shrnuty jednotlivé vstupni
parametry, které slouzi pro materidlovou a energetickou bilanci systému c¢isténi spalin.
Vyhievnost odpadu byla stanovena na zakladé jeho sloZeni, které je uvedeno v tab. 6-2.
V ramci technologie je uvazovano s 20 % recyklem spalin, ktery zastupuje funkci sekundarniho
spalovaciho vzduchu (pozitivni vliv na redukci emisi NOx). Nezbytnou soucasti procesu je
stabiliza¢ni hofak na zemni plyn, ktery slouzi k udrzeni potfebné spalovaci tepoty. Syta péara
vystupuje z kotle o teploté 195 °C a slouzi primarné pro provoz zafizeni v rdmci nemocnice,

pri¢emZ neni uvazovano s vyuZzitim ¢asti proudu pary pro predehiev napéajeci vody.

Vstupni parametry pro bilancovani procesu

Velicina Hodnota Jednotka

Mnozstvi odpadu 1400 t/rok
Vseobecné Fond pracovni doby 7000 h/rok

Zpracovatelsky vykon jednotky 200 kg/h

Teplota 20 °C
Odpad Vyhtevnost (LHV) 15 MJ/kg

Mérné teplo 2 kJ/kg*K

Teplota 25 °C
Spalovaci Mnozstvi spal. vzduchu 1603 mn?3/h
vzduch

Mérné entalpie spal. vzduchu 32,4 kJ/mx?
Sekundarni Spotreba 13 my’/h
palivo (zemni Teplota vzduchu pro ZP 25 °C
plyn) Prebytek vzduchu 1,1 -
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Teplota pary 195,1 °C
Tlak pary 14 bar,
Mérna entalpie pary 2789 kJ/kg
Parni kotel Teplota spalin z parniho kotle 240 °C
Teplota napéajeci vody 105 °C
Meérnéa entalpie napajeci vody 441,2 kJ/kg
Odluh, odkal 2,5 %
Teplota 200 °C
Tuhé zbytky
Mérn4 entalpie tuhych zbytka 0,9 kJ/(kg*K)

Tab. 8-1: Vstupni parametry bilanéniho vypoctu

Pii provozu zafizeni k energetickému vyuziti zdravotnickych odpadii dochazi jako
i u jinych energetickych zafizeni k tepelnym a tlakovym ztratam. Tepelné ztraty, vznikajici
salanim tepla jednotlivych aparati a spalinovych cest nebyly zahrnuty do materialové ani

energetické bilance procesu, jelikoZ je uvazovano s maximalnimi provoznimi stavy.

Tlakové ztraty uvedené v tab. 82 byly stanoveny na zékladé konzultaci s odborniky
spole¢nosti EVECO Brno a s ohledem na konstrukéni provedeni jednotlivych aparati.
V pripadé SCR reaktoru, 4D filtru a katalytického filtru DeNOx byly tlakové ztraty stanoveny

na zakladé nabidek od vyrobcii danych technologii.

Tlakové ztraty jednotlivych aparata
Varianta ¢.1 Varianta ¢. 2
Aparat Jednotka
Hodnota Hodnota
Spalovaci komora 0,5 0,5 kPa
Parni kotel 1,5 1,5 kPa
Kontaktor 0,5 0,5 kPa
Tkaninovy filtr I. 1,8 - kPa
4D filtr/katalyticky filtr - 2,210/1 511 kPa
SCR 0,712 - kPa
Ekonomizér 0,3 0,3 kPa
Tkaninovy filtr II. 1.8 1,8 kPa

Tab. 8-2: Tlakové ztrdty jednotliviich zarizeni

10 Hodnota stanovena na zékladé nabidky spole¢nosti Clear-Edge [43]
I Hodnota stanovena na zakladé nabidky spole¢nosti Gore [44]
12 Hodnota stanovena dle nabidky spole¢nosti IBIDEN Ceram [45]
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Dale byly brany v tvahu také mozné netésnosti jednotlivych aparati a samotnych
spalinovych cest, ¢imz dochézi ke zvySovani mnozstvi spalin pfisavanim falesného vzduchu
(negativni dopad na zvyseni spotieby el. energie). V nize uvedené tab. 8-3 jsou shrnuty hodnoty

prisdvani falesného vzduchu, které jsou vyjadieny jako procentualni podil z celkového priutoku

spalin.
Prisavani falesného vzduchu
Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2
Aparat Jednotka
Hodnota Hodnota
Spalovaci komora 33 3,3 %
Tkaninovy filtr 1,6 - %
4D /katalyticky filtr - 1,6 %
SCR reaktor 1,0 - %
Tkaninovy filtr 1,4 14 %

Tab. 8-3: Prisdvdni falesného vzduchu na trase spalin

8.2 Materialové bilance navrhovanych variant

Pro detailni materialovou bilanci navrhovanych variant systému cisténi spalin byly vytvoreny
bilanéni modely v programu W2E (Ptiloha ¢. 2), které byly doplnény o pomocné vypoéty
v programu MS Excel. Pro lepsi pfehlednost bilanci byla vytvofena graficka bilanéni schémata

obou variantnich FeSeni systému ¢isténi spalin (Pfiloha ¢. 3).

8.2.1 Bilance navrhované varianty ¢.1

Koncepéni feseni varianty ¢. 1 je detailné popsano v kapitole 7.2. Pro vytvofeni bilan¢niho
modelu bylo nezbytné nejprve specifikovat potiebné vstupni pfedpoklady. Ty jsou shrnuty

v nize uvedené tab. 8-4.

Predpoklady pro materidlovou bilanci varianty ¢. 1

Veli¢ina Hodnota Jednotka

Sucha sorpce NaHCO;

Prebytek sorbentu NaHCO3 1,2 -
Uéinnost odstranéni SOs 96,3 %
Uéinnost odstranéni HC1 99.3 %
Uéinnost odstranéni HF 98,7 %
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Primarni tkaninovy filtr
Predpokladana vystupni koncentrace TZL <2 mg/mn?3
Ucinnost filtrace na zakladé vstupni a vystupni koncentrace TZL 99,95 %
Nezreagovany sorbent a vzniklé soli odlouc¢eny na filtru spoleéné s TZL
SCR
Pozadovana vystupni koncentrace 80 mg/mn>?
Uéinnost redukce PCDD/F v SCR volena v rozmezi (85-95 %) 92 %
Uéinnost redukce NOy na zakladé vstupni a vystupni koncentrace 85,8 %
Stechiometricky prebytek mocoviny 1,2 -
Adsorpce
Uéinnost zachytu PCDD/F volena z rozmezi 95-99 % 99 %
Déavkovani aktivntho uhli 150 mg/mn>?
Sekundarni tkaninovy filtr

Predpokladana vystupni koncentrace <2 mg/mn?3
Ucinnost filtrace na zakladé vstupni a vystupni koncentrace TZL 98,7 %

Tab. 8-4: Predpoklady materidlové bilance varianty ¢. 1

Na zéakladé predpokladi a pozadovanych vstupnich a vystupnich koncentraci

znecistujicich latek ve spalinach byla bilanénimi vypoéty stanovena potfebna mnozstvi

sorbenti a reagentu, stejné jako odloufené koncentrace jednotlivych znecistujicich latek

v danych aparatech. Obr. 8-1 zobrazuje materidlovou bilanci navrhové varianty ¢. 1. Veskeré

koncentrace znec¢istujicich latek jsou vztaZzeny na suché spaliny.

—

134 °C

Modovina
5,0 kg/h
TZL
4500 mg/m,;’ v
10,02 kg/h ani i filt: | Tkaninovy filtr
: gh Tkaninovy filtr SCR Aktivni uhli
s0, NaHCO, ! ] 232 °C 0,28 ke/h
674,2 mg/m,’ 8,48 kg/h Frrera % 2F ma—
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v
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0,099 kg/h
Obr. 8-1: Materidlovd bilance varianty ¢. 1
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8.2.2 Bilance navrhované varianty ¢.2

Technologicky popis navrhované varianty ¢. 2 je detailnéji popsan v kapitole 7.2. Stejné jako

v pripadé varianty €. 1. byly stanoveny vstupni predpoklady, viz. tab. 8-5, na zékladé kterych

bylo mozné bilancovat navrhovanou variantu ¢. 2.

Predpoklady pro materialovou bilanci varianty ¢. 2

Charakteristika Hodnota | Jednotka
SCNR
Stechiometricky pfebytek mocoviny 1,2 -
Teplota spalin 937 °C
Uéinnost snizeni koncentrace NOx 55 %
Sucha sorpce NaHCO;
Uéinnost odstranéni SOs 96,3 %
Uéinnost odstranéni HC1 99.3 %
Uéinnost odstranéni HF 98,7 %
4D filtr
Predpokladana vystupni koncentrace TZL <2 mg/mn?
Uéinnost filtrace na zakladé vstupni a vystupni koncentrace TZL 99,95 %
Nezreagovany sorbent a vzniklé soli odlou¢eny na filtru spoleéné s TZL
Pozadovana vystupni koncentrace NOx 80 mg/my?
Uéinnost redukce PCDD/F v SCR volena v rozmezi (85-95 %) 92 %
Uéinnost redukce NOy na zakladé vstupni a vystupni koncentrace 31 %
Stechiometricky prebytek mocoviny 1,2 -
Adsorpce
Uéinnost zachytu PCDD/F volena z rozmezi 95-99 % 99 %
Davkovani aktivniho uhli 150 mg/my?
Tkaninovy filtr
Predpokladana vystupni koncentrace <2 mg/mn?
Uéinnost filtrace na zakladé vstupni a vystupni koncentrace TZL 98,68 %

Nezreagovany sorbent, aktivni uhli obsahujici tézké kovy a PCDD/F jsou odloueny na filtru

Tab. 8-5: Predpoklady materidlové bilance varianty ¢. 2
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Vysledky materialové bilance varianty ¢. 2 jsou uvedeny na obr. 82. V ramci této varianty

byla provedena bilance pouze pro piipad vyuziti 4D filtru, nebot u varianty obsahujici DeNOx

filtr je uvazovano s dosazenim stejnych vystupnich koncentraci znec¢istujicich latek.

TZL TZL
e 2y 3
4‘?3[‘)}?“5{?‘]‘“ 4D filtr Tkaninovy filtr Odﬂr(l;flz‘;h
5 ‘H g/ Mocovina NaHCO, Aktivni uhli | 184°C ’ . -
S0, 5.0 ke/h 8,48 ke/h 0,28 kg/h ¥[_> s0,
674,2 mg/m,/" ‘ 25 mg/m,
1,5 kg/h A 4 v 4 0,056 kg/h
HC1 I 1 HCI
561.8 mg/m,’ o I o —— F 4 mg/m,’
1,3 k;’h B N, 937°C VJ <4 _240°C FES i oc |\ A 0,009 kg/h
HF \;" = \;“ - i HF
44,9 mg/m,’ L 4 ' 0,6 mg/m,’
0.1 kg/h M \i | 0,001 ke/h
N
NO, X NO
561,8 mg/m,’ 339622;“5"}{‘* Popilek Popilek 80 mg/m,*
1,3 kg/h »b58 kgrh 18,50 kg/h 0,28 kg/h 0,178 kg/h
PCDD/F NO, PCDD/F PCDD/F
10 ng TEQ/m,’ 172,81 mg/m,' 0,099 ng TEQ/m,’ 0,001 ng TEQ/n:
0,38 kg/h
PCDD/F
9,9 ng TEQ/m,’
50,
649,2 mg/m,’
1,446 kg'h
HCI
557,8 mg/m,/
1,242 kg/h
HF
44,3 mg/m,'
0,099 kg'h

Obr. 8-2: Materidlovd bilance varianty ¢. 2

Vystupy z materidlovych bilanci byly nésledné vyuzity k technologickému névrhu

hlavnich aparati variantnich systémi ¢isténi spalin.

8.3 Technologicky navrh hlavnich aparati systému cisténi
spalin

Kromé koncepéniho navrhu systému c¢isténi spalin je nutné vhodné navrhnout hlavni aparaty
pro dosazeni u¢inného odstranéni znecistujicich latek. V této kapitole jsou specifikovany
stru¢nosti popsany

rozmérové a provozni parametry hlavnich aparati. Daéale jsou ve

a specifikovany doplitkové aparéty.

8.3.1 Specifikace hlavnich aparata varianty ¢. 1

V ramci uvazované varianty ¢.1 byl proveden rozmérovy navrh hlavnich aparati, mezi které

se Fadi kontaktor, primérni a sekundérni tkaninovy filtr a SCR, reaktor.

Kontaktor

Pro Géinné promiseni davkovaného sorbentu se spalinami je vyuzito funkce potrubniho
kontaktoru, viz. obr. 8-3, ktery zajisti prodlouzeni reakéni doby mezi sorbentem a spalinami.
Na zakladé obecnych zvyklosti byla zvolena rychlost proudéni spalin 18 m/s, podle které byl
stanoven minimalni primér potrubi pro zajisténi doby zdrZzeni 2 s. Posléze byl vybran nejblizsi
vétsi normalizovany rozmér DN350, ktery slouzi pro stanoveni skutec¢né rychlosti proudéni. Na

zakladé rychlosti je stanovena celkova délka potrubi Li,t = 30 m. Ta pfi daném prafezu potrubi
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zaruc¢uje dobu zdrZeni smési spalin a sorbentu v kontaktoru 2,23 s. Jednotlivé vypoctené

rozméry kontaktoru jsou shrnuty v tab. 8-6.

; ! : ! A
‘ i ; i L
« > i . ! :
Din : : : :
i ; i 1 \4

Obr. 8-3: Ndcrt potrubniho kontaktoru

Navrhovy vypocet kontaktoru
Velic¢ina Hodnota Jednotka
Mnozstvi vlhkych spalin na vstupu 2502 mn3/h
Teplota spalin na vstupu 240 °C
Tlak spalin na vstupu 97,1 kPa
Reélny prutok suchych spalin 4906 m?/h
Rychlost spalin 1,36 m?/s
Zvolena rychlost spalin ve spalinovodu 18,0 m/s
Pozadovana doba zdrzeni 2,0 S
Priumér spalinovodu 310,5 mm
Zvoleny primér - Diy 35913 mm
Skute¢na rychlost spalin 13,46 m/s
Pozadovana délka potrubi 26,9 m
Zvolena délka potrubi - Lot 30 m
Plocha priifezu 0,10 m?2
Objem kontaktoru 3,04 m3
Skute¢na doba zdrzeni 2,23 s
Délka rovné ¢éasti potrubi - Lg 3500 m

Tab. 8-6: Ndvrhové rozméry potrubniho kontaktou

13 VnitFni primér normalizovaného potrubi DN350
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Tkaninové filtry

V prvnim stupni cisténi je vyuzito k zachyceni davkovaného sorbentu a TZL primarniho
tkaninového filtru, jehoz rukévce jsou vyrobeny z polytetrafluorethylenu (PTFE). S ohledem
na vstupni parametry spalin byla stanovena potiebné filtra¢ni plocha, resp. pocet rukavci, do
kterého je zahrnuta také 5 % rezerva pro zajisténi u¢inného zachyceni pevnych ¢astic. Celkem
je primarni filtr osazen 80 ks rukavci a v arealu spalovny zaujima pidorysnou plochu 6,19 m?.

V niZe uvedené tab. 8-7 jsou shrnuty jednotlivé parametry primérniho tkaninového filtru.

Pro zachyceni aktivniho uhli obsahujiciho adsorbované tézké kovy a PCDD/F je
navrzen sekundarni tkaninovy filtr. Jednotlivé rukavce jsou rozmérové i materidlové totozné,
stejné jako u primarnfho filtru. Jelikoz je ¢ast spalin odebrana recyklem a teplota spalin je
sniZena v ekonomizéru na 140 °C, je mensi také skuteény prutok suchych spalin (3308 mn?/h).
Na zakladé pratoku byla zvolena filtra¢ni plocha 66,9 m?, kterd odpovida 56 rukavcam.
Sekundarni filtr zaujima plochu 4,5 m2V tab. 87 jsou shrnuty jednotlivé parametry filtru.
Maximalni zatiZeni filtru je dle obecné zvyklosti a know-how voleno v rozmezi
0,9 - 1,1 m/min [10]. Jelikoz jsou rukavce obou filtri z totozného materialu, je pro vypocet

zvoleno maximalni zatizeni filtru 1 m/min.

Navrhovy vypocet tkaninovych filtra

Veli¢ina LTF . TF Jednotka
Hodnota
Priatok vlhkych spalin na vstupu do filtru 2 502 2090 my®/h
Pritok suchych spalin na vstupu do filtru (skuteéné) 4998 3278 m3/h
Skute¢ny objemovy priitok 1,4 0,9 m3/s
Maximalni zatiZeni filtru 1 1 m/min
Minimaéalni potfebna filtra¢ni plocha 83,3 54,6 m?
Zvolen4 filtra¢ni plocha 84,0 57,0 m?

Rozmeéry filtracniho rukivci

Délka 2500 2500 mm
Pramér 152 152 mm
Pocet rukavcei na filtracni plochu 70,36 48 ks
Pocet rukéavci ve. rezervy 76 54 ks
Zvoleny pocet rukavcii v komotre 80 56 ks
Filtracéni plocha zvoleného poc¢tu rukavecia 95,5 66,9 m?
Filtra¢ni rychlost 0,87 0,82 m?/(m**min)

Rozmérovy navrh filtru

Pocet rukaveu v radé 10 8 ks
Pocet rad 8 7 ks
Rozte¢ mezi rukavci 0,25 0,25 m
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Rozte¢ mezi fadou 0,25 0,25 m
Délka rady 2,75 2,25 m
Sitka rady 2,25 2 m
Plocha filtrac¢ni komory 6,2 4,5 m?
Vyska filtracni komory 2700 2700 mm
Vyska vysypky 2000 2000 mm
Plocha plasté filtru 45,0 37,1 m?

Tab. 8-7: Rozmérovy ndvrh tkaninovych filtri varianty ¢. 1

SCR — Reaktor

V uvaZované varianté ¢. 1 je pro Ucely redukce NOy zafazena technologie SCR obsahujici
katalyzator ve formé vostinovych bloki, tzv. honeycomb od spole¢nosti CERAM [44]. Do spalin
o teploté 240 °C je vstiikovan vodny roztok 40 % mocoviny a dochézi tak ke katalytické redukci

NOx prichodem smési spalin a reagentu pres dvé patra katalyzatoru.

Pro navrh SCR reaktoru bylo vyuzito postupu dle diplomové prace Ing. Krejéiho [45].

Vypocet byl proveden na zakladé nasledujicich predpokladi:

e Oxidy dusiku jsou pro vypocet vyjadieny jako NO, ktery je majoritni slozkou NOx

e K reakci dochazi v uzavieném systému bez produkce meziprodukti a dalsich reakci.
V prvnim kroku je uréena reakéni rychlost rno reakce mezi NO a mocovinou dle rovnice
(8.1),
™o =k cyo = k- cyo - (1= xpo) (8.1)
kde
k — rychlostni konstanta [mol/(m*s)]
c'No — koncentrace NO [mol/mn?|
xNO — stupeil konverze NO |[-|

SCR reaktor je poc¢itan dle rovnice odstranéni NO v zidealizovaném modelu trubkového
reaktoru s pistovym tokem a predpoklddanym promichénim v radidlnim sméru, ze kterého je

ziskéna bilanéni rovnice (8.2),

™o _ dXno
0T T SN (8.2)

(%)
=
Q
QU
/N
S
N——

kde
S — celkovy povrch katalyzatoru [m?]
F — priitok spalin [my?/h]

V poslednim kroku je stanoven potfebny objem katalyzatoru. Na zakladé zvoleného

stupné konverze je dle rovnice (8.3) uréena rychlostni konstanta k. Z té je dle rovnice (8.4)
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stanoven povrch katalyzatoru, ktery slouzi ke stanoveni objemu katalyzatoru dle rovnice (8.5),

kde sk je mérny povrch katalyzatoru.

k=2 (8.3)
“F M= xy, '
F 1

S=—-lp— (8.4)
k 1—xyno
W=S'SK (85)

V niZe uvedené tab. 8-8 jsou shrnuty veskeré zadavaci parametry vypoctu spolu
s navrzenymi parametry SCR reaktoru. Nové navrzeny SCR reaktor sestava ze dvou pater
katalyzatoru, ktery tvofi celkem 108 ks vostinovych elementti. Reaktor dosahuje vysky 5,4 m

pfi rozmérech priitezu 1,5 x 2,25 m.

Navrhovy vypocéet SCR reaktoru
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Pratok vlhkych spalin na vstupu do reaktoru 2542 my®/h
Pritok vlhkych spalin na vstupu do reaktoru (skute¢né), F 5062 m?/h
Teplota na vstupu do reaktoru 240 °C
Stanoveni objemu katalyzatoru pro zarizeni

jako NO2 561,8 mg/mn?3
Vstupni koncentrace NOx 274 ppm

jako NO

0,0122 mol /my?

jako NO2 80 mg/mn>?
Pozadovana vystupni koncentrace NOx 38,99 ppm

jako NO

0,0017 mol /my?
Stupen konverze NO, xno 0,86 -
Rychlostni konstanta, k 11,91 mol.m/h
Meérny povrch katalyzatoru, sk 790 m?/m3
Objem katalyzatoru 1,05 m3
Rezerva 10 %
Objem katalyzatoru v¢. rezervy, W 1,15 m?
Celkovy povrch katalyzatoru, S 911,5 m?
Rozmeéry vostin
Priifez vostin 0,15x0,15 m?
Vyska vostin 0,55 m
Pocet vostin v bloku (3x3) 9 ks
Rozmeérovy navrh reaktoru

Pocet pater 2 ks
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Plocha katalyzéatoru na patre 1,06 m
Pocet blokt na patte 6,0 ks
Pocet vostin na patre 54,0 ks
Pocet blokt v radé 3,0 ks
Pocet rad na patre 2,0 ks
Celkovéa plocha katalyzatoru (dle poctu vostin) 2,43 m?
Rozmeér patra reaktoru
Priifez 1,35x0,9 m?
Vyska patra s rostem 0,70 m
Mezera mezi patry 1,00 m
Celkova vyska reaktoru 3,40 m
Celkova sirka reaktoru 1,35 m
Plocha plasté reaktoru 17,73 m?

Tab. 8-8: Ndvrhové parametry SCR reaktoru

8.3.2 Specifikace hlavnich aparata varianty ¢. 2

Pro variantu €. 2 byl navrzen filtr vyuZivajici katalyticko-filtra¢nich rukavci DeNOx i 4D filtr
s poréznimi keramickymi elementy. V ramci navrhované varianty nebyly navrzeny kontaktor
a sekundarni tkaninovy filtr, jelikoz tyto aparaty jsou svymi parametry totozné jako

v navrhované varianté ¢. 1.

Pro posouzeni vhodnych mozZnosti feseni bloku selektivni katalytické redukce NOy byli
poptani vyrobci 4D elementii (Clear-Edge) a filtra¢nich rukavca DeNOx (GORE), ktefi na
zédkladé vstupnich parametrt spalin navrhli potfebnou filtraéni plochu pro dosazeni
pozadovanych vystupnich koncentraci TZL, NOy, SOx HCl a HF ve spalinach. V ramci nabidek
byly specifikovany konstrukéni parametry rukévct a elementi, stejné jako jejich provozni

vlastnosti.

4D filtr

V prvnim pfipad€ je vyuzito 4D filtru, ktery sjednocuje 4 jednotkové operace do jednoho
aparatu. Na zakladé poptavky keramickych elementt byla spole¢nosti Clear-Edge navrzena
potiebna filtraéni plocha 84 m? [46], ¢emu odpovida 60 keramickych elementtt CERAFIL
o rozmérech 150 x 3000 mm. Z divodu vhodného usporadani elementti do filtru bylo zvoleno
64 elementii, ¢emuz odpovida filtra¢ni plocha 90,5 m?. Elementy jsou umistény ve filtru, ktery
zaujim4 piidorysnou plochu 5,06 m?2. Dals{ stanovené parametry a rozméry filtru jsou uvedeny
v tab. 8-9.

Katalyticky filtr DeNOx

Na zéakladé€ vstupnich parametrii, které jsou stejné jako u 4D filtru a tkaninového filtru, byla
spole¢nosti Gore vypracovana nabidka na katalyticko-filtra¢ni systém DeNOx. Vyrobcem byla
navrzena pot¥ebna filtra¢ni plocha 130 m? [36], ¢emuZ odpovida 109 ks DeNOx rukavcu

o rozmérech 152 x 2500 mm. Z divodu vhodného rozmistén{ rukavei ve filtru bylo zvoleno 110
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rukavcei, coz pri danych rozmérech jednotlivych rukavct odpovida filtra¢ni plose 131,3 m?

7 divodu vyssiho pocétu rukavea nez keramickych elementt je zastavéné plocha katalytického

filtru o 3,19 m? vétsi nez v pripadé 4D filtru. Zbylé navrhové parametry filtru jsou uvedeny

v tab. 8-9.
Navrh DeNOx a 4D filtru
4D filtr DeNOx filtr
Veli¢ina Jednotka
Hodnota
Priatok vlhkych spalin na vstupu do filtru 2502 2502 my®/h
Prﬁtokv S}lch}’mh spalin na vstupu do filtru 1083 1083 wd /b
(skutecné)
Skute¢ny objemovy priitok 14 14 m?/s
Filtra¢ni plocha dle nabidek vyrobci 84,0 130 m?
Rozméry filtraéniho elementu/rukavce
Délka 3000 2500 mm
Pramér elementu/rukavce 150 152 mm
Navrzeny pocet el ti/rukaven
/avrzeny pocet elementt/rukavei 60 100 s
vyrobcem
Zvoleny pocet elementt/rukavei
.. . . 64 110 ks
v zavislosti na usporadani ve filtru
Flltracni ploc}}a zovoleneho poctu 90,5 131.3 2
element/rukaven
Filtra¢ni rychlost 0,92 0,63 m?/(m**min)
Rozmeérovy navrh filtru
Pocet elementti/rukavet v radé 8 11 ks
Pocet rad 8 10 ks
Rozte¢ mezi elementy /rukavci 0,25 0,25 m
Rozte¢ mezi fadou 0,25 0,25 m
Délka rady 2,25 3,0 m
Sitka rady 2,25 2,75 m
Plocha filtru 5,06 8,25 m?
Vyska filtracni komory 3200 2700 mm
Vyska vysypky 2000 2000 mm
Plocha plasté filtru 44,2 45,2 m?

Tab. 8-9:Rozmérovy ndvrh katalytického a 4D filtru varianty ¢. 2

8.3.3 Pomocné aparaty systému cist

Y ,

éni spalin

DiileZitou soucasti systému ¢isténi spalin jsou také pomocné provozni soubory, mezi které se

fadi zésobni a dopravni systém sorbentii, zasobni a dopravni systém reagentu, doprava
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popelovin, kompresorova stanice pro zasobovani systému c¢isténi spalin tlakovym vzduchem

a emisni monitoring (AMS).

Zasobovani a doprava sorbentu

Sorbenty (NaHCOs3, aktivni uhli) jsou dopravovany v big-bagu o objemu 1 m? na paletach
nakladnimi vozy. Ty jsou vybaveny hydraulickou plosinou pro jednoduchy pfevoz big-bagu do
budovy spalovny. Big-bag vaky jsou nasledné z palet umistény za pomoci kladky do
vyprazdhovaci stolice, kterda je opatfena vysypkou. Sorbent je dopravovan z vysypky do
zasobniku davkovactho =zafizeni vybaveného kapacitnim snimacem hladiny pro hlidani
miniméalni hladiny sorbentu v zasobniku. Na dno vysypky je napojen $nekovy dopravnik, ktery
dopravuje sorbent do nasypky mikrodavkovace, ktery kontinualné déavkuje pozadované

mnozstvi sorbentu piifmo do potrubi spalin na zékladé dat z AMS.

Zasobni nddrz redukéniho ¢éinidla a jeho doprava

Reagent (40 % vodny roztok moc¢oviny) je dopravovan pomoci nakladnich automobilia v IBC
kontejnerech o objemu 1 m?. Obsluha spalovny zajisti precerpani reagentu pomoci sudového
¢erpadla do zasobniho IBC kontejneru (objem 1 m?), ktery je vybaven automatickou ochranou
proti pfeplnéni (kapacitni snima¢ hladiny). Kontejner je navic opatien zachytnou vanou pro
pripad tniku reagentu. Dvojici davkovacich cerpadel, kdy jedno slouzi jako zalozni pro pripad
poruchy, dojde k cerpani reagentu potrubim do injektaznich trysek, které jej rozstfikuji do

spalinového potrubi nebo dohotivaci komory.

Skladovani a doprava popelovin

Soucasti tkaninovych, DeNOx a 4D filtrt jsou vysypky, kde dochézi k hromadéni popelovin po
oklepani filtra¢nich elementt/rukavei. Vysypky jsou opatieny elektrickym otopnym télesem,
ktery slouzi jako ochrana proti zvlhnuti popilku. Pres pneumaticky ovladanou dvojklapku je
popilek vyprazdinovan do zasobnich big-bag vaki, které jsou nésledné skladovany v prostoru

spalovny a v danych ¢asovych intervalech odvéZeny nakladnimi automobily na skladky NO.

Kompresorova stanice

Tlakovy vzduch je v procesu ¢isténi spalin potfebny predevsim pro pneumatické fizeni MaR
prvka a pulzni oklepavani filtri (pulse jet). Z tohoto duvodu je technologie doplnéna
o kompresorovnu obsahujici sroubovy kompresor, ktery produkuje tlakovy vzduch o vystupnim
tlaku 6 bara (max. tlak 8,5 bar). Pro zajisténi pozadované kvality tlakového vzduchu je
kompresorova stanice vybavena odstfedivym separidtorem, odvadéfem kondenzatu, hrubym
a jemnym filtrem tlakového vzduchu a separatorem oleje a kondenzatu. PoZzadovana teplota
tlakového vzduchu pfed vstupem do technologie je stanovena na 0°C. Pro tento ti¢el je vzduch
suSen v adsorpéni suSi¢ce. Pro spravné fungovani MaR prvka je zapotiebi vymraZeného
tlakového vzduchu o teploté -40 °C.

Ventilatory

Pro pokryti tlakovych ztrat vznikajicich mistnimi odpory (aparaty technologie) je vyuzito 2

radialnich ventilatora spalin pro variantu ¢.1, pripadné 1 ventilatoru u varianty ¢. 2. Pro
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recirkulaci spalin je vyuzito u obou variant recirkula¢ntho ventildtoru. Vyse zminéné
ventilatory jsou tvofeny ocelovou skiini (v¢. izolace) a obéznym kolem, které je pohanéno
elektromotorem. Ventilatory jsou vybaveny kompenzatory sani a vytlaku véetné chranicky.
Vykon ventildtoru je regulovan frekvenénim meéni¢em. Potfebné vykony ventilatort obou

variant systému ¢istén{ spalin jsou stanoveny v kapitole 8.4.1.

Emisni monitoring

Odbér vzorku spalin je provadén za pomoci odbérové sondy, ze které je otapénym odbérovym
vedenim piivadén vzorek plynu do analyzatoru. Pro vyhodnoceni koncentrace spalin je vyuzito
ti{ analyzatort. Prvni slouzi k analyze NOx, SO2, CO a Q2. Déle je pak vyuzito analyzatoru
TOC a prachoméru pro zaznamenani koncentrace TZL ve spalinich. AMS jednotka je déle

opatiena méfenim procesnich velic¢in: teploty, tlaku, vlhkosti a pratoku.

8.4 Energeticka naroc¢nost procesu

Pro vyhodnoceni energetické néaroc¢nosti navrhovanych variant a néaslednou ekonomickou
bilanci je nutné stanovit energetickou néaroc¢nost systému c¢isténi spalin predevsim z pohledu
spotteby elektrické energie. Nejprve je vsak nutné stanovit potrebny piikon jednotlivych
ventilatori spalin. Néasledné je vyhodnocena celkova energetickd naro¢nost obou variantnich

FeSeni.
8.4.1 Stanoveni prikonu ventilatora

Jak jiz bylo zminéno, prichodem spalin jednotlivymi aparaty technologie termické likvidace
zdravotnického odpadu dochéazi k tlakovym ztratam na jednotlivych aparatech. Pro pokryti
tlakovych ztrat pripadné dopravu spalin zpét do spalovaci komory je vyuzito spalinovych
ventilatori. Na obr. 8-4 je zobrazen graf zobrazujici pribéh tlakového profilu varianty ¢éisténi
spalin ¢. 1. Graf pribéhu tlaku pro variantni feSeni ¢. 2 je uveden na obr. 85 pro p¥ipad vyuziti
4D filtru, resp. obr. 8-6 pfi volbé katalytického filtru s DeNOx rukévci.
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Obr. 8-4: Tlakovy pribéh na spalinové trase pro variantu ¢. 1
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Obr. 8-5: Tlakovy pribéh na spalinové trase pro variantu ¢. 2 — 4D filtr
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Obr. 8-6: Tlakovy pribéh na spalinové trase pro variantu ¢é. 2 — DeNOz filtr

7 dtavodu pokryti tlakovych ztrat vzniklych na jednotlivych aparatech po sméru proudu
spalin je nutné opatfit technologii ventilatory o patfi¢ném vykonu. Pro variantu €. 1 je vyuZito
2 radialnich ventilatori, jelikoZ je tato varianta vybavena vétSim poctem aparatii, ktery
zpusobuje také vétsi tlakovou ztratu. Déle je v technologii vyuzit ventilator recyklu spalin pro

odtah ¢asti spalin zpét do spalovaci komory.

Varianta ¢. 2 je vybavena jednim radialnim ventilatorem spalin a stejné jako varianta

¢. 1 ventilatorem recyklu spalin.
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Stanoveni piikonu jednotlivych ventildtorti zavisi predevsim na tlakové diferenci,
skutecném priitoku spalin a také na wUc¢innosti ventilatoru, kterd byla ve vSech pripadech

uvazovana jako 80 %. Piikon ventilatoru je pak vypocten dle rovnice (8.6),

_Q-4p

nven

P

(8.6)

kde  Q [mn?/h] - skuteény pritok spalin
Ap [kPal - tlakova diference
Nven |-| - G¢innost ventilatoru
P |[kW| — ptikon ventilatoru.

Pro plynulou regulaci otacek je u vSech ventilatort vyuzito frekvenéniho ménice

o u¢innosti 98 %, jenz reguluje elektromotor o uc¢innosti 97 %.

Vypoétené hodnoty pozadovanych pfikont priméarniho, sekundarniho ventilatoru

a ventildtoru recyklu spalin pro navrhovanou variantu ¢. 1 jsou uvedeny v tab. 8-10

Vykon ventilatoru pro variantu ¢.1
Veli¢ina Primarni Sekundarni Recykl Jednotka
Pritok spalin 2055 2090 513 my®/h
Teplota spalin 240 140 213,3 °C
Skute¢ny priitok spalin 4134 3278 978 my®/h
Tlakova diference 5,2 4,1 5 kPa
Prikon ventilatoru 7,5 4,7 1,7 kw
prikon FM+M 7.9 4,9 1,8 kW

Tab. 8-10: Prikony ventildtorid varianty ¢. 1

Pro pokryti tlakovych ztrat a zpétnou dopravu casti spalin zpét do spalovaci komory
je pro variantu ¢. 1 potfeba 14,5 kW, coz pii zpracovatelském vykonu 200 kg/h znamena

spotfebu 72,5 kWh/t.

V ramci varianty ¢. 2 byly stanoveny minimalni pozadované vykony ventilatora (tab.
8-11) jak pro variantu vyuzivajici 4D filtru, tak pro pfipad zafazeni katalytického filtru
s rukévei DeNOx.

Vykon ventilatoru pro variantu ¢.2

4D filtr Primarni Recykl Jednotka
Pritok spalin 2030 513 mn?3/h
Teplota spalin 140 213,3 °C
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Skute¢ny pritok spalin 3288 978 mn?3/h
Tlakova diference 9 4,7 kPa
Prikon ventilatoru 10,3 1,6 kw
prikon FM+M 10,8 1,7 kW
DeNOx filtr Primarni Recykl Jednotka

Prutok spalin 2030 513 my®/h
Teplota spalin 140 213,3 °C
Skutecny priitok spalin 3327 968 my®/h
Tlakova diference 8,3 4 kPa
Prikon ventilatoru 9,6 1,3 kW
prikon FM+M 10,1 1,4 kW

Tab. 8-11: Prikony ventildtorid varianty ¢. 2

Celkovy piikon ventilatoru potfebny pro pokryti tlakovych ztrat a dopravu recyklu
spalin zpét do spalovaci komory je pro variantu ¢. 2 se 4D filtrem vyéislen na 12,5 kW, coz pri
zpracovatelské kapacité odpadu 200 kg/h odpovida spotiebé 62,5 kWh /kg.

Pokud je namisto 4D filtru v technologii zafazen DeNOx filtr, dojde ke sniZeni
pozadovaného prikonu ventilatord, se kterym souvisi také sniZzeni spotieby elektrické energie,
ktera klesne o 8 %. Rozdily pfikonu ventilatort jsou zptisobeny riznymi tlakovymi diferencemi
pro 4D filtr a katalyticky filtr (pocet rukavei, provedeni elementt/rukavei), jelikoz je poé¢itano

s totoznym priutokem spalin.

8.4.2 Stanoveni celkového prikonu

Kromé pohonu vyse zminénych spalinovych ventilatori je elektricka energie pouzita pro pohon
doplnkovych aparatt systémua davkovani NaHCOs a aktivniho uhli, davkovani mocoviny, MaR.
instrumentaci vytapéni vysypek filtri a jejich regeneraci, kompresorovou stanici a také pro
pohon AMS.

Hodnoty spotieb elektrické energie aparatii byly, vyjma spalinovych ventilatori,
stanoveny na zaklad€ inZzenyrského odhadu a konzultaci s odborniky spolec¢nosti EVECO Brno
[42]. Je nutné podotknout, Ze se jedna o mezni provozni stav. Ve skute¢nosti budou provozni

prikony nizsi.

Spotiebice elektrické energie byly rozdéleny do jednotlivych provoznich sekci, jejichz

piikony jsou uvedeny v tab. 8-12. Na zakladé zpracovatelské kapacity odpadu 200 kg/h byla

vy

vy

¢. 1 a variantu ¢. 2 se 4D filtrem vys$i o 12 % resp. 4 %.
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Hodnota
Velicina Varianta ¢. 2 Jednotka
Varianta ¢. 1
DeNOx filtr 4D filtr

Ventilatory 14,5 11,5 12,5 kW
AMS 2 2 2 kW
Davkovani NaHCO3 0,65 0,65 0,65 kW
Davkovani AU 0,35 0,35 0,35 kW
Filtr primarni 1,2 1,2 1,2 kW
Filtr sekundérni 0,8 0,8 0,8 kW
éerpadlo reagentu 0,04 0,04 0,04 kW
Kompresorova stanice 6,5 6,5 6,5 kW
MaR 2 2 2 kW
Prikon celkem 28,1 25,0 26,0 kW
Spotieba energie 140,4 125,2 130,1 kWh/t

Tab. 8-12: Tabulky prikoni elektricky pohdnénygch apardti systému cistént spalin

Na zakladé stanovenych prikonu jednotlivych sekci byl vytvoren graf, ktery je zobrazen
na obr. 8-7, ze kterého je jasné patrné, ze energeticky nejnarocnéjsi je pokryti tlakovych ztrat
a odtah spalin napfi¢ technologii ¢isténi spalin, kterd tvori priblizné polovinu celkové spotieby

elektrické energie u vsech néavrhovych variant.

30,0

25,0

20,0

Prikon [kW]
&
[en}

10,0
5,0
0,0
Varianta ¢. 1 Varianta ¢. 2 - DeNOx filtr Varianta ¢. 2 - 4D filtr
m Ventilatory m AMS m Davkovani NaHCO3
Davkovani AU m Filtr primarni m Filtr sekundarni
m Cerpadlo reagentu m Kompresorova stanice m MaR

Obr. 8-7: Mérné zastoupent prikoni jednotliviich apardtid v rdmci navrhovangch variant

71



A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

9 Technicko-ekonomické hodnoceni

Ekonomické zhodnoceni navrzenych variant systému c¢isténi spalin zahrnuje jak porovnéani
investi¢nich nakladt pro pofizeni technologie, tak srovnani nakladt spojeny s provozovanim
navrzenych variantnich feSeni. Na zakladé ekonomického zhodnoceni je vybrana nejvyhodnéjsi
varianta systému C¢iSténi spalin pro spalovnu zdravotnického odpadu v aredlu krajské
nemocnice A v ramci modelového regionu. Dilezité je podotknout, Ze ceny, uvedené v této
kapitole, jsou pouze indikativni a slouzi pTredevsim pro tucely technicko-ekonomického

vyvhodnoceni.

9.1 Investi¢ni naklady

Dilezitym aspektem ekonomické vyhodnosti zvoleného systému ¢istén spalin je jeho porizovaci
cena. JelikoZ jsou jednotlivé aparaty navrzenych variant dimenzovany pro stejné vystupni
koncentrace necistot ve spalinach, je ekonomické hledisko nezbytné pro volbu nejvyhodnéjsi

7 variant.

Pro vyhodnoceni porizovacich nakladi jednotlivych variant byly brany v tivahu pouze
stézejni aparaty jako jsou filtry véetné rukévca (pfip. keramickych elementi), spalinové

ventilatory, ventilatory recyklu spalin a pro variantu ¢. 1 také SCR reaktor.

Naopak do celkovych porizovacich nakladt nebyly zahrnuty aparaty, které jsou svymi
rozméry a parametry pro vSechny navrzené varianty totozné, a proto by pouze navysily
celkovou porizovaci cenu. Dale by pak mohlo dojit k nepresnému odhadu cen jednotlivych
zaflizeni a zkreslen{ celkové porfizovaci ceny technologie. Jedné se pfedevsim o zafizeni AMS,
prvky MaR, spalinovody a potrubi v¢. armatur, zasobni a davkovaci zafizeni sorbentt

a reagentu apod.

Jednotkové ceny filtraénich elementi 4D filtru a DeNOx rukavci byly uréeny na
zékladé nabidek od spolecnosti Cleae-Edge, resp. spoleénosti Gore. Stanoveni pofizovaci ceny
katalyzatoru bylo provedeno na zakladé€ indikativni jednotkové cenové nabidky od spole¢nosti
IBIDEN CERAM |[44], vztazené na jeden element vostinového bloku katalyzatoru o rozmeérech
uvedenych v tab. 8-8. Diky konzultacim s odborniky spoleé¢nosti EVECO Brno bylo mozné

urcit zbylé jednotkové ceny.

Pro vypocet nakladt na konstrukei jednotlivych filtri a SCR reaktoru byla stanovena
jednotkova cena za m? filtru a diky vypoc¢tu plochy plasté jednotlivych zafizeni byla dopoétena
celkova cena konstrukce filtru a SCR reaktoru. Zvolena jednotkova cena zahrnuje veskerou

doplikovou vystroj filtru (vytapéni vysypky, klapky, zebiik, zabradli atd).

Cena ventilatori spalin je sloZena z fixni a proménlivé slozky celkové ceny. Fixni
néklady vSech ventilatort jsou ve vysi 40 000 Ké. Proménliva ¢ast ceny je zavisla na p¥ikonu
jednotlivych ventilatort, kterd je vypoctena na zakladé jednotkové ceny vztazené na kW.
Celkové ceny ventilatori zahrnuji veskerou potfebnou vystroj ventilaitoru jako jsou

kompenzatory vytlaku a sani, chranicka sani, ventilatorova skiin vcetné izolace, apod.
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V tab. 9-1 jsou shrnuty veskeré jednotkové ceny, vvpocétené ceny aparata a celkové ceny
uvazovanych koncepcénich variant systému ¢isténi spalin. Nejvyhodn€jsi variantou z pohledu
pofizovaci ceny je navrhované varianta ¢. 2 vyuzivajici 4D filtru s keramickymi filtra¢nimi
elementy, jejiz celkova pofizovaci cena 2,2 mil. K& je o témér o 37 % nizsi, nez celkova
porizovaci cena navrZené varianty ¢. 2 s DeNOx filtrem. Podstatny rozdil v investiénich
nakladech je zpusoben predevsim cenou filtra¢nich rukévca, jelikoZz byla pro dosazZeni
pozadovanych koncentraci necistot ve vystupnich spalinach zvolena vétsi filtrac¢ni plocha dle
nabidky spole¢nosti GORE [36].

Investi¢éni néklady pro variantu ¢. 1 jsou oproti zvolené varianté ¢. 2 se 4D filtrem
o piiblizné 10 % (200 tis. Ké&) vyssi. Tento rozdil je zptisoben jak vyuzitim 4D filtru, jenz
sdruzuje 4 jednotkové operace a neni tfeba v technologii vyuzit separatniho zarizeni SCR, tak
vyuzitim pouze jednoho odtahového ventilatoru spalin pro pokryti tlakovych ztrat vznikajicich

na spalinové trase.

Zhodnoceni investiénich naklada

Jednotkové ceny

Aparat Cena za jednotku Jednotka
Plast filtri, SCR reaktor 17 500 Ké&/m?
Tkaninové rukéavce 1350 K¢/ks
Keramické elementy 4D filtru 8 738 K¢/ks
DeNOx rukavce 10 280 Ké&/m?
Vostinové bloky katalyzatoru 257 000 Ké&/m3
Ventilatory spalin 5071 Ke/kW

Varianta ¢. 1

Aparat Polozka Mnozstvi | Jednotka | Celkova cena | Jednotka
Konstrukce 45,02 m?2 787 937 Ke
Primaérni filtr
Tkaninové rukavce 80 ks 108 000 Ke
Konstrukce 37,09 m?2 648 991 Ke
Sekundarni filtr
Tkaninové rukavce 56 ks 75 600 Ke
Plast 17,73 m? 310 275 Ké
SCR reaktor
Katalyzator 1,154 m3 296 531 Ke
Priméarni 7,5 kW 77 851 Ke
Ventilatory Sekundarni 4.7 kW 63 662 Ké
Recykl 1,7 kW 48 613 Ké
Celkova cena 2 417 461 K¢
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Varianta ¢. 2 — 4D filtr
Aparat Polozka Mnozstvi | Jednotka | Celkova cena | Jednotka

Konstrukce 44,19 m?2 773 301 Ke
4D filtr

Keramické elementy 64 ks 559 232 Ke

Konstrukce 37,09 m?2 648 991 Ke
Sekundarni filtr

Tkaninové rukavce 56 ks 75 600 Ke

Priméarni 10,3 kW 92 103 Ke
Ventilatory

Recykl 1,6 kW 48 096 Ke
Celkova cena 2 197 324 K¢

Varianta ¢. 2 — DeNOx filtr
Aparat Polozka Mnozstvi | Jednotka | Celkova cena | Jednotka

Konstrukce 45,22 m?2 791 427 Ke
DeNOx filtr

DeNOx rukéavce 131,32 m?2 1 349 955 K¢

Konstrukce 37,09 m?2 648 991 Ke
Sekundarni filtr

Tkaninové rukavce 56 ks 75 600 Ke

Priméarni 9,6 kW 88 616 Ke
Ventilatory

Recykl 1,3 kW 46 819 Ké
Celkova cena 3 001 408 K¢

Tab. 9-1: Investicni ndklady navrhovangch variant

9.2 Provozni naklady

Dalsim aspektem pro nésledujici hodnoceni vyhodnosti jednotlivych variant je urceni naklada
na provoz technologie cisténi spalin jako celku. V ramci provoznich nékladt je uvaZovano

se spotfebami médii, jez vychézeji z bilanci jednotlivych koncepénich variant.

Do bilance provoznich naklada byla zahrnuta spotfeba elektrické energie dle celkového
piikonu viz. tab. 8-12. Jednotkovéa cena 1,5 K&é/kWh elektrické energie byla stanovena jako
smluvni ndkupni cena s dodavatelem elektrické energie pti dlouhodobém odbéru. Jednotkové
ceny zbylych médii potiebnych pro G¢inny provoz technologie byly stanoveny dle provoznich
zkusenost{. Ceny jsou uvazovany stejné jako v piipad€ elektrické energie s ohledem na smlouvy
o dlouhodobych dodavkach.

Do nékladu je také zahrnut poplatek za likvidaci popilku z filtra, ktery je v soucasné
dobé povazovan za NO, a proto s nim musi byt nakladédno s ohledem na legislativu. Nejcastéji
se tak déje skladkovanim na skladkach NO. Zvoleny poplatek ve vysi 6,5 Ké/kg byl stanoven
na zékladé poplatku za skladkovani NO, ktery je blize specifikovan v pifloze €. 6. zakona
¢. 185/2001 Sb. o odpadech.
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Tab. 9-2

shrnuje veskeré jednotkové ceny meédii,

stejné jako

spotieby médii

u jednotlivych variant. Vysledkem jsou hodinové a ro¢ni provozni nédklady uvaZovanych

vy

jsou o pfiblizné 32 tis. Ké/rok nizsi nez u varianty ¢. 1, ktera naopak vykazuje nejvyssi ro¢ni

provozni naklady. Takovyto rozdil je zptisoben predevsim niz§im piikonem ventilatori, jelikoz

svve

4D filtr, vykazuje provozni néklady pouze o 10 tis. K&/rok vyssi nez varianta ¢. 2 s DeNOx

filtrem. Takovyto rozdil vSak netvofi ani procento celkovych provoznich nékladu, proto jej lze

uvazovat za nevyznamny.

Zhodnoceni provoznich nakladi

Jednotkové ceny Cena z jednotku Jednotka
Spotfeba energie 1,5 Ke¢/kWh
Aktivni uhli 35 Ké¢/kg
NaHCOs3 7,5 Ké/kg
Mocovina 6,5 Ké¢/kg
Likvidace popilku 6,5 Ké¢/kg

Varianta ¢. 1

Mnozstvi | Jednotka | Celkova cena Jednotka
Spotfeba energie 28,09 kW 42,1 Ke¢/h
Aktivni uhli 0,28 kg/h 9,8 Ke¢/h
NaHCO3 8,48 kg/h 63,6 Ke¢/h
Mocovina 5,00 kg/h 32,5 Ke¢/h
Likvidace popilku 18,78 kg/h 122,1 Ke¢/h
Hodinové provozni naklady 270,1 Ké/h
Roéni provozni naklady 1 890 579 Ké/rok

Varianta ¢. 2 — 4D filtr

Mnozstvi | Jednotka | Celkova cena Jednotka
Spotfeba energie 26,03 kW 39,0 Ke¢/h
Aktivni uhli 0,28 kg/h 9,8 Ke¢/h
NaHCO3 8,48 kg/h 63,6 Ke¢/h
Mocovina 5,00 kg/h 32,5 Ke¢/h
Likvidace popilku 18,78 kg/h 122,1 Ke¢/h
Hodinové provozni naklady 267,0 Ké/h
Roc¢ni provozni naklady 1 868 956 K¢é/rok
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Varianta ¢. 2 — DeNOx filtr

Mnozstvi | Jednotka | Celkova cena Jednotka
Spotfeba energie 25,04 kW 37,6 Ke¢/h
Aktivni uhli 0,28 kg/h 9,8 Ke¢/h
NaHCO3 8,48 kg/h 63,6 Ke¢/h
Mocovina 5,00 kg/h 32,5 Ke¢/h
Likvidace popilku 18,78 kg/h 122,1 Ke¢/h
Hodinové provozni naklady 265,5 Ké/h
Rocéni provozni naklady 1 858 577 Ké/rok

Tab. 9-2: Provozni ndklady navrhovangch variant

7 ekonomické bilance provoznich nakladi jednotlivych koncepénich feseni vyplyva, Ze
dané varianty vykazuji témeér stejné provozni naklady, které tak nehraji roli pii vybéru
ekonomicky nejvyhodné€jsi varianty. Z tohoto davodu je pii volbé vhodné technologie
prihlédnuto k investi¢nim nakladtm, ze kterych vyplyva jako ekonomicky vhodnéa varianta ¢. 2
se 4D filtrem. Proto je toto technologické FeSeni systému ¢isténi spalin zvoleno pro snizovani
koncentraci polutanti ve spalinach vznikajicich v zafizeni EVO v arealu krajské nemocnice A
pfi spalovani zdravotnického odpadu v ramci modelového regionu. Celkova technologie

navrzeného zafizeni EVO je graficky znazornéna v piiloze ¢. 3.
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10 Zavér

Diplomovéa prace se zabyva navrhem technologie ¢isténi spalin v ramci moderniho zarizeni
pro energetické vyuzité zdravotnického odpadu, které je dimenzovano pro pokryti krajské

produkce odpadu zdravotnickych zafizeni na tizem{ Ceské republiky.

V tuvodni casti prace byl zdravotnicky odpad obecné rozclenén a kategorizovan do
podkategorii na zékladé chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Dle vykazovanych vlastnosti
odpadu je déle popséna jeho klasifikace dle legislativnich dokumenta platnych na tizemi Ceské
republiky. Naslednou analyzou soucasné produkce zdravotnického odpadu bylo zjisténo, Ze
za obdobi 2011-2017 doslo k celkovému navyseni produkce o 18,3 %, z ¢ehoZz plyne i zvySeni

pozadavku na jeho likvidaci.

V nésledujici ¢asti DP jsou diskutovany pouZivané technologie pro nakladani se
zdravotnickym odpadem. Jednim z moznych feseni sniZeni rizikovosti zdravotnickych odpadii
je jeho dekontaminace tepelnymi, chemickymi nebo biologickymi procesy, diky kterym je mozné
upravit vlastnosti zdravotnického odpadu a udélat z néj odpad, ktery vvkazuje stejné vlastnosti
jako odpad komunélni. Tim vSak nedochézi k poZzadovanému sniZzeni objemu odpadu ani
k vyuziti jeho energetického potencialu a jednad se tedy o nesystémové feseni. Proto je
preferovanym zpusobem nakladani se zdravotnickym odpadem jeho termicka likvidace a s ni
spojené energetické vyuziti odpadu, ¢imzZ je dosaZeno pozadovaného sniZzeni objemu odpadu.
Néasledné jsou v této kapitole struéné popsany zafizeni pro termickou likvidaci ZO.
Podrobnéjsim rozborem a porovnanim jednotlivych zafizeni, vcetné popisu mozné utilizace
tepla, se zabyva soubézné zpracovivani diplomova prace ,,Systémové TeSeni pro energetické

vyuZiti zdravotnickych odpadi® [43].

S termickym rozkladem zdravotnického odpadu je spojen pozadavek na kvalitu
vypousténych spalin, pfedeviim na koncentraci TZL, NOy, kyselych slozek, tézkych kovi
a PCDD/F, jejichz emisni limity jsou stéle snizovany. V mnoha piipadech jsou stavajici
systémy ¢isténi spalin v ramci Ceskeé republiky zastaralé a s dal$im snizenim poZadovanych
koncentraci polutantii jiz nebudou schopny dodrzet nové emisni limity. Pravé z tohoto diivodu
je v néasledujici kapitole diskutovano vyuziti takovych metod ¢isténi spalin, jez jsou v souladu
s referenénimi dokumenty BREF/BAT a jejichz aplikaci v ramci nové navrzeného systému
cisténi spalin bude moZné reagovat na neustalé se zpfisiujici emisni limity. Rozvijejicim se
trendem je slucovani riznych jednotkovych operaci do jednoho aparatu. Prikladem je vyuziti
filtra se specialnimi filtraénimi elementy ¢i rukavci jako jsou 4D keramické filtra¢ni elementy,
resp. DeNOx rukévce, které kombinuji povrchovou filtraci se snizovanim NOx a PCDD/F diky
implementovanému katalyzatoru. Témito metodami dochézi predevsim ke sniZeni investi¢nich

nakladi, tlakovych ztrat na spalinové cesté a také zastavéné plochy.

V hlavni ¢éasti diplomové préace je pro modelovy region navrzeno zafizeni EVO
se zpracovatelskou kapacitou 1,4 kt/rok, které bude slouzit pro pokryti produkce
zdravotnického odpadu v rdmci modelového regionu. Pro nové moderni zafizeni EVO byly

navrzeny dvé koncepéni feSeni bloku ¢isténi spalin v souladu s emisni legislativou a referenénim
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dokumentem nejlepsich dostupnych technik BREF/BAT. Obé varianty kombinuji suchou
sorpci NaHCO3 snizujici koncentraci kyselych slozek spalin, katalytickou redukei NOx
a adsorpci PCDD/F a tézkych kovii aktivnim uhlim. Prvni varianta zahrnuje separatni ziizeni
SCR reaktoru. Ve druhém technologickém névrhu je funkce katalyzatoru a priméarniho
tkaninového filtru zastoupena 4D filtrem osazenym specidlnimi keramickymi filtra¢nimi

elementy, resp. DeNOx filtrem s katalyticko-filtraénimi rukévci.

Na zéakladé parametri spalin vystupujicich z parniho kotle byla s vyuzitim programu
W2E provedena materidlova a energetickd bilance obou koncepénich feseni, diky ktervm byla
stanovena potfebna mnozstvi sorbentu (NaHCOs, aktivniho uhli) a reagentu (mocoviny) pro

zajisténi u¢inného splnéni emisnich limita dle BAT /BREF.

Soucésti diplomové prace je také technologicky navrh klicovych aparati jednotlivych
variantnich Teseni, ktery slouzi pro néasledné zhodnoceni investi¢nich nakladti. Pozornost byla
predevsim soustfedéna na optimélni navrh objemu potrubniho kontaktoru pro zajisténi
pozadované doby kontaktu NaHCOs se spalinami a navrh tkaninovych filtrd. Pro néavrh
4D filtru a DeNOx filtru byly vyuzity nabidky filtra¢nich elementt a rukévcd od vyrobcu
danych technologii. V neposledni fadé byl navrzen SCR. reaktor véetné optimalniho objemu

katalyzatoru vostinového typu. Celkovy objem byl stanoven na 1,15 m?.

V ramci energetické bilance procesu byly navrzeny potfebné piikony ventildtort pro
pokryti tlakovych ztrat, vznikajicich na spalinové trase a pro odtah recyklu spalin zpét do
spalovaci komory. Nasledn€ byly porovnany varianty z hlediska celkové energetické naroc¢nosti,
ktera tizce souvisi s tlakovou ztratou systému, jelikoz priblizné€ polovina potifebného prikonu je

spotfebovéana na provoz spalinovych ventilatori. Nejnizsi spotiebu el. energie na kg odpadu
(125,2 kWh/kg) vykazuje varianta ¢. 2 s DeNOx rukavci.

Zavérem byly jednotlivé varianty porovnany z ekonomického hlediska s prihlédnutim
jak k provoznim, tak investi¢nim nakladiim. Do investi¢nich néklada byly zapocteny pouze ty
aparaty, které tvorii rozdil v rdmci obou variantnich feseni. Jelikoz rozdil v roénich provoznich
nakladech netvoril ani procento celkové castky, byly pfi posuzovani ekonomické vyhodnosti
zohledhovany pouze investi¢ni naklady. Ekonomicky vyhodnou variantou byla zvolena varianta
¢. 2 se 4D filtrem, jejiz investi¢ni naklady 2,2 mil. K& jsou o 37 % nizsi nez u varianty ¢. 1,
resp. 10 % oproti varianté ¢. 2 s DeNOx filtrem. Pravé kvili své ekonomické vyhodnosti je
technologické feSeni varianty ¢. 2 se 4D filtrem zvoleno pro sniZzovéani koncentraci polutanta ve

spalinidch navrhovaného zarizeni k energetickému vyuziti odpadu.
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SEZNAM ZKRATEK

ADR
AMS
AU
BAT
BREF
BTX
CAPEX

Q¢ )¢
~ =
=
G\

ESP
EU
EVO
IBC
ISOH
LHV
MaR
MZP
NO
OPEX
PAH
PCDD/F
PM
PTFE
SCR
SNCR
TEQ
TF
TOC
TVOC
TZL

Accord Dangereuses Route

Automatizovany mérici systém

Aktivni uhli

Best Available Technology

Reference document

benzen, toluen, xvlen

Capital Expenditure (Investi¢ni naklady)

Cesky hydrometeorologicky tstav

Ceska republika

Electrostatic Precipitator (elektrostaticky odlu¢ovac)
Evropska Unie

Energetické vyuziti odpadu

Intermediate Bulk Container

Informaéni Systém Odpadového Hospodarstvi

Lower Heating Value

Meéfeni a regulace

Ministerstvo zivotniho prostredi

Nebezpecény odpad

Operating Expenses (provozni naklady)

polycyklické aromatické uhlovodiky

polychlorované dibenzodioxiny /dibenzofurany

Particulate Matter

polytetrafluorethylen

Selective Catalytic Reduction (selektivni katalyticka redukce)
Selective Non-Catalytic Reduction (selektivni nekatalyticka redukce)
Toxicity Equivalent Factor

Tkaninovy filtr

Total Organic Carbon (celkovy organicky uhlik)

Total Volatile Organic Compounds (tékavé organické latky)

Tuhé znecistujici latky
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uv
WHO
WI
Z0
7P

Ultra Violet (ultrafialové zafeni)

World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)
Waste Incineration (spalovani odpadu)

Zdravotnicky odpad

Zemni plyn

82



A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

SEZNAM POUZITE LITERATURY

1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

WINDFELD, Elliott Steen a Marianne Su-Ling BROOKS. Medical waste management
- A review. Journal of Environmental Management [online|. Elsevier, 2015, (163), 98-
108 [cit. 2019-01-13]. ISSN 0301-4797. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com /science/article /pii /S0301479715302176

PRUSS, A., ed., E. GIROULT, ed., P. RUSHBROOK, ed. a Y. CHARTIER, ed. Safe
management of wastes from health-care activities. 2. edice. Zeneva: Svétova zdravotnicka
organizace, 2014, 308 s. ISBN  978-92-4-154856-4. Dostupné také z:
http://www.searo.who.int /srilanka/documents/safe management of wastes from h

ealthcare activities.pdf

CESKO. Zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakoni. In:
Sbirka zdkond Ceské republiky. 2001, ¢astka 71, s. 4074-4113. ISSN 1211-1244. Dostupné
také z: https://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type—c&id=3649

CESKO. Vyhlagka ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu odpad. In: Sbirka zdkoni Ceské republiky.
2016, c¢astka 38, s.  1802-1831. ISSN  1211-1244. Dostupné také z:
https://aplikace.mver.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=49731

NARIZENI KOMISE (EU) ¢. 1357/2014 ze dne 18. prosince 2014, kterym se nahrazuje
piiloha IIT smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech a o zruseni
nékterych smérnic. In: Ufiedn? véstnik Furopské unie. 2014, L 365, s. 89-96. Dostupné

také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF /?uri=CELEX:32014R1357&from=CS

CENIA, CESKA INFORMACNI AGENTURA ZIVOTNIHO PROSTREDI,
MINISTERSTVO ZIVOTNIHO PROSTREDI. Statistickd rocenka Zivotniho prostredi
Ceské republiky  2017. 2017. ISBN  978-80-87770-66-5. Dostupné také z:
http://wwwl.cenia.cz/www/sites/default /files/Rocenkal7/Statisticka Rocenka zivot
niho prostredi  CR%202017 _tit.pdf

CESKO. Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady. In: Sbirka zdkoni Ceské republiky. 2001, ¢astka 145, s. 8355-8420.
ISSN 1211-1244. Dostupné také z: https://aplikace.mver.cz/sbirka-
zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=3723

CESKO. Vyhlasgka ¢. 306/2012 Sb., o podminkach pfedchazeni vzniku a $ifeni infekénich
onemocnéni a o hygienickych pozadavcich na provoz zdravotnickych zafizeni a tstavi
socialni péce. In: Sbirka zdkond Ceské republiky. 2012, ¢astka 109. Dostupné také z:
https://aplikace.mver.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=24731

Metodika pro nakldddni s odpady ze zdravotnickych, wveterindrnich a jim podobnych
zafizent |online|. Statni zdravotni ustav, 2016, 130 s. [cit. 2019-02-24|. Dostupné z:

83


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479715302176
http://www.searo.who.int/srilanka/documents/safe_management_of_wastes_from_h
https://aplikace.mvcr
https://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&;id=49731
https://eur-lex.europa.eu/legal-
http://cenia.cz/www/
https://aplikace.mvcr.cz/sbirka-
https://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&;id=24731

A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz /nakladani s odpady zdravotnictvi/$FI
LE/OODP-metodika zdravotnicke odpady-20170424.pdf

Best Available Techniques (BAT) Reference Document on Waste Incineration: DRAFT
1 (May 2017) |online]. In: . European IPPC Bureau, 2017 [cit. 2019-02-24].

YAHIA, M. H. Development of Infrared Ray Sterilization Oven. UKessays [online|. 2019
[cit. 2019-02-23|. Dostupné z: https://www.ukessays.com/essays/biology /development-
infrared-ray-sterilization-2915.php

Autoclave Temperature and Time Pressure Chart. Sterilizers.com [online|. Alfa Medical,
b.r. |cit. 2019-02-23]. Dostupné z: https://sterilizers.com/autoclave-time-temperature-

pressure-chart.html

Medical Waste Autoclaves: High Vacuum Biomedical Waste Autoclaves. In: Bondtech
Corporation |online|. Bondtech Corporation, 2018 |[cit. 2019-03-28]. Dostupné z:

https://bondtech.com/medical-waste-autoclaves

Large Waste Autoclave. In: Tuttnauer: Sterilization and Infection Control [online|. 2019
[cit. 2019-01-13]. Dostupné z: https://tuttnauer.com/medical-autoclaves /medical-waste-

autoclaves/large-autoclave

EMMANUEL, Jorge a Cestmir HRDINKA. Non-Incineration Medical Waste Treatment
Technologies in Europe [online|. Verze 10. Praha: Health Care Without Harm Europe,
2004, 42 s. [cit. 2019-02-24]. Dostupné z: https://www.env-
health.org /IMG /pdf/altech Europe updated version 10 12 2004.pdf

Healthcare Waste: Oxylus Microwave Disinfection Unit. In: Ozylus Ventures |online].

b.r. [cit. 2019-01-13]. Dostupné z: https://www.oxylusven.com/our-waste-solutions/

Znéazornéni sestavy spalovny Hoval GG. In: Schiestl spol. s r.0. |online|. Schiestl, b.r.
[cit. 2019-03-30). Dostupné z:

http://www.schiestl.cz/upload /images/spalovna_znazornenie.gif

SMERNICE RADY 1999/31/ES ze dne 26. dubna 1999 o skliadkach odpadi. In:
UREDNI VESTNIK EVROPSKYCH SPOLECENSTVI 1999, L 182, s. 228-246.
Dostupné také zZ: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT /PDF /?uri=CELEX:31999L0031&from=CS

CESKO. Vyhlagka ¢. 294/2005 Sb., o podminkéch ukladani odpadt na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady. In: Sbirka zdkoni Ceské republiky. 2005, ¢astka 105, s. 5405-5410.
ISSN 1211-1244. Dostupné také z: https://aplikace.mver.cz/sbirka-
zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=4703

PEUKERT, W. a C. WADENPOHL. Industrial separation of fine particles with difficult
dust properties. Powder Technology: An International Journal on the Science and

84


https://www.mzp
https://www.ukessays.com/essays/biology/development-
http://Sterilizers.com
https://sterilizers.com/autoclave-time-
https://bondtech.com/medical-waste-autoclaves
https://tuttnauer.com/medical-
https://www.env-
http://health.org/IMG/pdf/altech_Europe_updated_version_10_12_2004.pdf
https://www.oxylusven.com/our-waste-solutions/
http://www.schiestl.cz/upload/images/spalovna_znazornenie.gif
https://eur-lex.europa.eu/legal-
https://aplikace.mvcr.cz/sbirka-

A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

[21]

22]

23]

24]

[25]

[26]

27]

28]

[29]

[30]

Technology of Wet and Dry Particulate Systems [online|. Elsevier Science B.V, 2001,
(118), 136-148 [cit. 2019-02-24]. ISSN 0032-5910. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0032591001003047 /pdfft?md5=59b
7tba7ed6b480de4f73565a97d3f0b&pid=1-52.0-S003259100100304 7-main.pdf

SNIZOVANI TUHYCH EMISI. Skupina CEZ [online|. CEZ, a. s, 2019 [cit. 2019-02-24].
Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content /file/static/encyklopedie/encyklopedie-

energetiky /02 /snizovani 5.html

EVECO BRNO, S.R.O., . TECHNOLOGIE KE SNIZOVANI EMISI: (SEKUNDARNI
OPATRENI K OMEZOVANI EMISI). EKOMONITOR [online]. b.r. [cit. 2019-02-24].
Dostupné Z:
http://www.ekomonitor.cz /sites /default /files/filepath /prezentace /2 tzl filtrace fin
oplzz_ 0.pdf

ZEVENHOVEN, R. 5.8. Filter system. KILPINEN, P. a R. ZEVENHOVEN.
CONTROL OF POLLUTANTS IN FLUE GASES AND FUEL GASES: Chapter 5:
Particulates [online|. Helsinki University of Technology, 2001, s. 32-58 [cit. 2019-02-24].
ISBN 951-22-5527-8.

Filtra¢ni rukavce. In: Filter-technics: Filtraéni rukdvce [online|. b.r. |cit. 2019-02-24].
Dostupné z: http://www.filter-technics.be /cs /filtrani-rukavce-256.htm

SHAH, K. P. Working, Design Considerations and Maintenance of Bag Type Fabric
Filters [online]. b.r., , 50 [cit. 2019-02-24]. Dostupné z:
https://practicalmaintenance.net /wp-content /uploads/Working-Design-
Considerations-and-Maintenance-of-Bag-Type-Fabric-Filters.pdf

Ochrana ovzdusi: Odsitovdnd [online]. Ceské vysoké uceni technické, b.r. [cit. 2019-02-
24). Dostupné z:
https://users.fs.cvut.cz/~ vybirpav/Ochrana%20ovzdusi/Odsirovani.pdf

Lesson 7: Dry Scrubbing Systems. JOSEPH, G. T. a D. S. BEACHLER. Scrubber
Systems Operation Review: Self-Instructional Manual |online|. 2. edice. North Carolina
State University, 1998, 7.1-7.28 [cit. 2019-02-24].

Chapter 2.3 - Medical Waste Incineration. AP 42: Compilation of Air Pollutant EFmission
Factors: Stationary Point and Area Source |online|. 5. edice. US Environmental
Protection Agency, 1995 [cit. 2019-02-23].

FLUE GAS CLEANING RETROFIT: GUIDELINE FOR ASSESSMENT AND
DESIGN RECOMMENDATIONS. In: EPPSA Report |online|. European Power Plant
Suppliers Association, 2015 [cit. 2019-02-24].

SCHNELLE, Karl B. a Charles A. BROWN. Air pollution control technology handbook.
Boca Raton: CRC Press, 2002. ISBN 08-493-9588-7.

85


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-
http://www.ekomonitor.cz
http://www.filter-technics.be/cs/filtrani-rukavce-256.htm
https://users.fs.cvut.cz/~vybirpav/Ochrana%20ovzdusi/Odsirovani.pdf

A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

SINOx@®) honeycomb SCR catalyst in low, medium and high cell densities. In: Johnson
Matthey |online|. Johnson Matthey Stationary Emissions Control, 2017 [cit. 2019-02-24].
Dostupné z: https://www.jmsec.com /air-pollution-solutions/selective-catalytic-

reduction-denox-system /scr-catalyst-sinoxr-honeycomb/

GAL, P., D. JECHA, J. JICHA a P. STEHLIK. Selective Non-catalytic Reduction
(SNCR) and its Efficiency with Respect to Various Combustion Parameters.
CHEMICAL ENGINEERING TRANSACTIONS |online|. AIDIC, 2017, (56), 1915-1920
[cit. 2019-02-24]. DOI: 10.3303/CET1756320. ISSN 2283-9216.

SHIN, M. S., H. S. KIM a D. S. JANG. Numerical study on the SNCR, application of
space-limited industrial boiler. Applied Thermal Engineering [online|. Elsevier Ltd.,
2007, (27), 2850-2857 |[cit. 2019-02-24]. ISSN 1359-4311. Dostupné z: https://ac.els-
cdn.com/S1359431106002948/1-s2.0-S1359431106002948-main.pdf? tid=2e20aaba-
08a0-497c-a274-

0037cbe8abbl&acdnat=1550998164 bcdcc8fa23a65818037538ed2af3663a

PETRLIK, J. a P. VALEK. Dioxiny (PCDD/PCDF). Arnika [online|. 2014 [cit. 2019-
02-24]. Dostupné z: https://arnika.org/dioxiny-pcdd-pcdf

SMERNICE 2000/76/ES EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY ze dne 4. prosince
2000 o spalovani odpadi. In: Uredni véstnik Evropské unie. 2000, L 332, s. 91-101.

Dostupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT /PDF /?uri=CELEX:32000L0076&from=CS

GORE |online]. W. L. Gore & Associates, Inc., 2019 |[cit. 2019-04-20]. Dostupné z:
https://www.gore.com/

NOx and NH3 Catalytic Filter Bags. In: Filter Bags for the Waste-to-Energy Industry
[online]. W. L. Gore & Associates, Inc., 2019 [cit. 2019-02-24]. Dostupné z:
https://www.gore.com/products/nox-and-nh3-filter-bags

Ceramics. CLEAR EDGE: Filtration Group |online|. Clear Edge, 2019 [cit. 2019-04-15].

Dostupné z: http://www.clear-edge.com /products/ceramics/

Referenéni dokumenty o nejlepsich dostupnych technikach (BREF). Ministerstvo
pramyslu  a obchodu |online|. MPO, 2019 |[cit. 2019-02-24]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/cz/prumysl /ippc-integrovana-prevence-a-omezovani-
znecisteni/referencni-dokumenty-bref /referencni-dokumenty-o-nejlepsich-dostupnych-
technikach-bref--143226/

Seznam spaloven odpadii v CR. In: C’esky’ hydrometeorologicky tustav: Oddélent emist a
zdrojic. Oddélent emis? a zdroji [online]. CHMU, 2019 |[cit. 2019-02-24]. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files/portal /docs/uoco/oez /emise/spalovny /spalovny.xls

86


https://ac.els-
http://cdn.com/S1359431106002948/l-s2
https://arnika.org/dioxiny-pcdd-pcdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-
https://www.gore.com/products/nox-and-nh3-filter-bags
http://www.clear-edge.com/products/ceramics/
https://www.mpo.cz/cz/prumysl/ippc-integrovana-prevence-a-omezovani-
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/emise/spalovny/spalovny.xls
http://jmsec.com

A {IIR VW stav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Informace o spalovnach za rok 2017. Cesky hydrometeorologicky tstav |online]|. CHMU,
2019 [cit. 2019-02-24). Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files /portal/docs/uoco/web generator/incinerators/index CZ.h

tml

EVECO Brno |online]. EVECO Brno, 2014 |[cit. 2019-04-20|. Dostupné z:

http://www.evecobrno.cz/

HANUS, J. Systémové Teseni pro energetické vyuziti zdravotnickiyjch odpadi. Brno, 2019.
Diplomova préace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci

prace Ing. Martin Krnéavek.

IBIDEN Ceram [online|. IBIDEN, b.r. |cit. 2019-04-30|. Dostupné z: http://www.ceram-

ibiden.com/

KREJCT, T. Stredotondini spalovna odpadu - systém cisténi spalin. Brno, 2015, 81 s.
Dostupné také Z:
https://www.vutbr.cz/www__base/zav_prace soubor verejne.php?file id=103070.

Diplomova préace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZzenyrstvi. Vedouci

prace Doc. Ing. Ladislav Bebar, CSc.

Clear Edge: Filtration Group |online|. Clear Edge., 2019 [cit. 2019-04-20]|. Dostupné z:
https://www.clear-edge.com/

87


http://port�l.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/incinerators/index_CZ.h
http://www.evecobrno.cz/
http://www.ceram-
http://ibiden.com/
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_
http://www.clear-edge.com/

F-X I[Ny tstav procesniho

STROJNIHO

INZENYRSTVI

Diplomova prace
Bc. Dan Kotas

SEZNAM PRILOH

P#iloha ¢. 1:  Schémata koncepénich navrhu systému cisténi spalin
A: Varianta ¢. 1
B: Varianta ¢. 2
Priloha ¢. 2: Bilanéni schémata W2E
A: V170286 01 - Bilanéni schéma W2E - varianta ¢. 1
B: V170286 02 - Bilanéni schéma W2E - varianta ¢. 2
Priloha &. 3: Grafickd schémata materialovych bilanci
A: Varianta ¢. 1
B: Varianta ¢. 2

Piiloha ¢. 4:  Schéma celkové technologie spalovny zdravotnického odpadu

88



