
T 
VYSOKÉ UCENI TECHNICKE V B R N E 
B R N O UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY O F M E C H A N I C A L ENGINEERING 

ÚSTAV PROCESNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING 

MODERNÍ TECHNOLOGIE CISTENI SPALIN PRO 
ENERGETICKÉ VYUŽITÍ ZDRAVOTNICKÝCH 
ODPADŮ 
U P - T O - D A T E O F F G A S CLEANING S Y S T E M FOR MEDICAL W A S T E - T O - E N E R G Y UNITS 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. Dan Kotas 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Tomáš Krejčí 
SUPERVISOR 

BRNO 2019 



Zadání diplomové práce 

Studijní program 

Studijní obor: 

Vedoucí práce: 

Akademický rok: 

Student: 

Ústav: Ústav procesního inženýrství 

Bc. Dan Kotas 

Strojní inženýrství 

Procesní inženýrství 

Ing. Tomáš Krejčí 

2018/19 

Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č. 111/1998 o vysokých školách a se Studijním 

a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce: 

Moderní technologie čištění spalin pro energetické využití zdravotnických 
odpadů 

Stručná charakteristika problematiky úkolu: 

Doba, kdy první spalovací zařízení vypouštěly exhalace vznikající při spalování odpadu prostřednictvím 

komínu neřízené do atmosféry bez jakéhokoliv opatření snižujícího dopad na životní prostředí, je již 

dávno nenávratně pryč. Zařízení pro spalování odpadu zažila markantní progres jak při využití energie 

uvolněné ze spalování, tak především v oblasti technologií čištění spalin. Navzdory skutečnosti, že 

systém čištění odpadních plynů nepřináší investorům a provozovatelům ekonomický profit, neboť 

takový systém obvykle pouze zajišťuje splnění legislativou stanovených koncentrací škodlivin 

vypouštěných do atmosféry, je třeba konstatovat, že představuje podstatnou část investice. Lze jej tedy 

považovat za jednu ze zcela neoddělitelných částí celé technologie o primární důležitosti. Pro zařízení 

k energetickému využití zdravotnických odpadů bude navržena moderní koncepce systému čištění 

spalin s respektováním navrhované legislativy při využití metod dle BREF/BAT. Vytvořená metodika 

bude obsahovat mj. analýzy energetické náročnosti, provozních a investičních nákladů systému čištění 

spalin. Pro navrhovaná řešení bude provedena technicko- ekonomická analýza vhodnosti zařazení 

dané technologie. 

Cíle diplomové práce: 

S respektováním požadavků na kvalitu vypouštěných emisí dle B R E F / B A T a s ohledem na 

zpracovatelský výkon jednotky k energetickému využití zdravotnických odpadů je nutné navrhnout 

moderní systém čistění spalin, který zajistí splnění navrhovaných emisních limitů. 

Vytvoření alternativních řešení moderního systému čištění spalin a diskutovat jejich řešení. 

Provést zhodnocení variantního řešení jak z pohledu technologických požadavků na aparátové složení 

tak s ohledem na investičních a provozní náklady ( C A P E X / O P E X ) . 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



Seznam doporučené literatury: 

STEHLÍK, P. Up-to-Date Waste-to-Energy Approach, From Idea to Industrial Application. 1.1. Cham, 

Switzerland: Springer International Publishing A G , 2016. 115 s. ISBN: 978-3-319-15466-4. 

Best Available Techniques (BAT) Reference Document on Waste Incineration: DRAFT 1 (May 2017). 

In: . European IPPC Bureau, 2017. Dostupné také z: 

http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/WI/WI_5_24-05-2017_web.pdf 

SANTOLERI , Joseph J . , Louis T H E O D O R E a Joseph R E Y N O L D S . Introduction to Hazardous Waste 

Incineration. Second edition. New York: John Wiley & Sons. 2000. ISBN 0-471-011790-6. 

LOMBARDI, Lidia, Ennio C A R N E V A L E a Andrea CORTI. A review of technologies and performances 

of thermal treatment systems for energy recovery from waste. Waste Management. 2015. 37, 26-44. 

ISSN 0956053X. 

Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2018/19. 

V Brně, dne 23. 10. 2018 

prof. Ing. Petr Stehlík, C S c , dr. h. c. 

ředitel ústavu 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 

http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/WI/WI_5_24-05-2017_web.pdf


T FAKULTA E f f l S H l f f l l B 
S T R O J N Í H O B E 

INŽENÝRSTVÍ I 

D i p l o m o v á p r á c e 
Be . D a n Kotas 

Abstrakt 
P ř e d k l á d a n á d i p l o m o v á p r á c e p o j e d n á v á o současné situaci n a k l á d á m se z d r a v o t n i c k ý m 

odpadem na ú z e m í České republiky a analyzuje s távaj íc í t echnolog ický stav zař ízení pro jeho 

termickou l ikv idac i . Navazuje popis d o s t u p n ý c h technologi í č iš tění spalin, jež vznikaj í př i 

t e r m i c k é l ikv idac i z d r a v o t n i c k é h o odpadu. Pozornost je v ě n o v á n a t a k é souhrnu legis la t ivních 

p ř e d p i s ů p l a t n ý c h na území České republiky a z nich vyplývaj íc ích emisn ích l imi tů pro 

spa lován í o d p a d ů , neboť p r á v ě ty tvoř í z a d á n í pro n á v r h s y s t é m u čiš tění spalin. 

V h l avn í čás t i p r á c e byly n a v r ž e n y dvě technologické koncepce řešení s y s t é m u č iš tění 

spalin m o d e r n í h o zař ízení pro energe t i cké využ i t í z d r a v o t n i c k é h o odpadu se zpracovatelskou 

kapaci tou 1400 t / r o k u m í s t ě n é h o v kra jské nemocnici m o d e l o v é h o regionu. N a zák l adě 

v s t u p n í c h p a r a m e t r ů by la v y t v o ř e n a v h o d n á a p a r á t o v á skladba obou v a r i a n t n í c h řešení , k t e r á 

by la ná s l edně b i l a n c o v á n a jak z pohledu m a t e r i á l o v é h o , tak z pohledu energe t i ckého . 

N a z á k l a d ě bi lancí by ly n a v r ž e n y h lavn í a p a r á t y obou v a r i a n t n í c h řešení , pro k t e r é by la 

stanovena inves t i čn í cena. V z á v ě r u p r á c e je v y b r á n a v h o d n á var ianta na zák l adě 

e k o n o m i c k é h o zhodnocen í , p o r o v n á n í m p rovozn ích ( C A P E X ) a inves t ičn ích n á k l a d ů ( O P E X ) . 

Klíčová slova 
Z d r a v o t n i c k ý odpad, n a k l á d á n í s odpady, s y s t é m čiš tění spalin, D e N O x filtrace, S C R , 

4D filtrace 

Abstract 
This master's thesis deals w i th current si tuation of medical waste management i n the Czech 

Republ ic and it also analyzes the quali ty 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 l imits for waste incineration, which correspond to the legislative regulations 

effective in the Czech Republ ic . These emission l imits 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 incinerat ion unit were designed. The unit is designed for energy 

ut i l iza t ion of 1400 tons of medical waste accumulated during one year in a regional hospital of 

model region. F r o m 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 

mater ial one. F r o m these evaluations, key apparatuses of both concepts were designed which 

provided necessary design dimensions for further investment price est imation of each ind iv idua l 

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, D e N O x fi l t rat ion, S C R , 

4D fi l t rat ion 
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1 Ú v o d do problematiky 

Produkce ne j různě jš ího t ypu odpadu je d á n a m í r o u l idské č innos t i a spojena s v š e o b e c n ý m i 

p o t ř e b a m i obyvatelstva. S ros touc í popu lac í proto docház í t a k é k n a v y š o v á n í m n o ž s t v í 

p r o d u k o v a n é h o odpadu, j enž v mnoha s t á t e c h v y v o l á v á diskuze oh l edně n a k l á d á n í s n ím. 

J e d n í m z mnoha d i s k u t o v a n ý c h t é m a t je snižující se kapaci ta sk ládek. T e n d e n c í proto je 

v y u ž í v á n í d o s t u p n ý c h alternativ n a k l á d á n í s odpady, jako je jeho recyklace nebo m a t e r i á l o v é , 

p ř í p a d n ě energe t i cké využ i t í . Z m í n ě n á hierarchie n a k l á d á n í s odpady je v š a k p r e f e ro v ána pro 

odpad, j e n ž nevykazuje nebezpečné vlastnosti jako je odpad k o m u n á l n í . 

U o d p a d ů , vykazuj íc í jednu či více n e b e z p e č n ý c h v l a s t n o s t í je p r i m á r n í m p o ž a d a v k e m tyto 

vlastnosti e l iminovat . T a k o v é t o odpady vznikaj í p ř e d e v š í m p r ů m y s l o v o u č innos t í , av šak 

v r á m c i n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů tvoř í z n a č n é z a s t o u p e n í t a k é z d r a v o t n i c k ý odpad, j ehož ros touc í 

produkce je d á n a zvyšující se kva l i tou a d o s t u p n o s t í z d r a v o t n i c k é péče . V r o z v i n u t ý c h zemích 

je pak p r i m á r n í m faktorem n a v y š o v á n í produkce z d r a v o t n i c k é h o odpadu p ř e d e v š í m r a p i d n í 

s t á r n u t í populace, k t e r á si v y ž a d u j e čím dál více z d r a v o t n i c k é péče. 

Dle [1] je př ib l ižně 80 % veške rého z d r a v o t n i c k é h o odpadu t v o ř e n o odpadem, k t e r ý je s v ý m 

charakterem velice p o d o b n ý tomu k o m u n á l n í m u a v z n i k á p ř e d e v š í m v kance lá ř í ch , kuchyn ích , 

př i úk l idových p rac í ch nebo př i ú d r ž b ě či o p r a v ě z d r a v o t n i c k é h o zař ízení . Zby lých 20 % b ý v á 

o z n a č o v á n o jako n e b e z p e č n ý z d r a v o t n i c k ý odpad, k t e r ý m ů ž e obsahovat k o n t a m i n o v a n ý 

odpad, o s t r é p ř e d m ě t y (skalpely, jehly) , t ě lesné tekutiny, chemikál ie , f a rmaceu t i cké , 

geno tox ické nebo r a d i o a k t i v n í l á t ky a těžké kovy. D íky s v é m u složení p ř e d s t a v u j e z n a č n é 

nebezpeč í jak pro ž ivo tn í p ros t ř ed í , tak pro l idskou populaci v p ř í p a d ě , že s n í m nen í s p r á v n ě 

n a k l á d á n o . N e b e z p e č n ý z d r a v o t n i c k ý odpad č a s t o obsahuje široké spektrum nej různějš ích 

p a t o g e n n í c h m i k r o o r g a n i s m ů , p ř e n á š e n ý c h p ř e v á ž n ě t ě ln ími tekut inami, k t e r ý m i jsou 

k o n t a m i n o v á n y z d r a v o t n i c k é m a t e r i á l y . A p r á v ě kontakt s t ě m i t o m a t e r i á l y , se k t e r ý m i bylo 

n e v h o d n ě n a k l á d á n o , m ů ž e vést k š í ření infekčních o n e m o c n ě n í . P ř i sk l ádkován í z d r a v o t n i c k é h o 

odpadu nav íc hrozí kontaminace p o d z e m n í c h vod a p ů d y infekčním m a t e r i á l e m . 

Č á s t e č n é sn ižován í m n o ž s t v í z d r a v o t n i c k é h o odpadu je m o ž n é zajistit zvýšen ím kval i ty 

t ř í děn í v m í s t ě vzn iku . T í m t o postupem v š a k nedocház í k el iminaci n e b e z p e č n ý c h v l a s t n o s t í 

odpadu, j e n ž způsobu je zvýšené n á r o k y jak na p ř e p r a v u , sk l adován í tak samotnou l ikv idac i . 

J ak j iž bylo z m í n ě n o , ve lká čás t z d r a v o t n i c k é h o odpadu vykazuje o b d o b n é vlastnosti , jako 

odpad k o m u n á l n í , a nav íc se vyznaču je v y s o k ý m obsahem plastu s vysokou v ý h ř e v n o s t í . P ro to 

se jako v h o d n é řešení l ikvidace a sn ižován í objemu odpadu jev í jeho t e r m i c k á l ikvidace, kterou 

je docí leno t a k é p o ž a d o v a n é h o o d s t r a n ě n í n e b e z p e č n ý c h v l a s tnos t í . U v o l n ě n o u energii, vnikaj íc í 

př i jeho t e r m i c k é m rozkladu, je m o ž n é dá le využ í t a zajistit tak čás t ečné snížení s p o t ř e b 

fosilních pal iv. P rovoz a v ý s t a v b a n o v ý c h zař ízení pro energe t i cké využ i t í odpadu se v České 

republice p o t ý k á s v lnou nevole a o d m í t a v ý m postojem obyvatelstva, k t e r á je p ř e d e v š í m 

z p ů s o b e n a n ízkou i n fo rmovanos t í veře jnos t i a vysokou m í r o u des informací oh l edně t e rmické 

l ikvidace odpadu a s y s t é m u č iš tění spalin. 
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1.1 Složení nebezpečného zdravotnického odpadu 
Odpad vznikaj íc í ve z d r a v o t n i c k ý c h zař ízen ích je mnohdy velice h e t e r o g e n n í p ř e d e v š í m svou 

s t rukturou a vlastnostmi. P ro to je n u t n é j e d n o t l i v é složky odpadu rozčleni t a charakterizovat 

jejich fyzikální a chemické vlastnosti a po tenc i á ln í m í r u nebezpečnos t i . Z d r a v o t n i c k ý odpad je 

dělen do někol ika podka t ego r i í [2]. 

a) I n f e k č n í odpad 

T a k o v ý t o typ z d r a v o t n i c k é h o odpadu je podezře lý z obsahu p a t o g e n ů , jako jsou 

bakterie a pl ísně v t a k o v é m množs tv í , ve k t e r é m jsou schopny z p ů s o b o v a t o n e m o c n ě n í 

hos t i t e lů , k t e r é n a p a d a j í . D o t é t o skupiny o d p a d ů p a t ř í n a p ř í k l a d odpad vznikaj ící p ř i 

léčbě p a c i e n t ů s infekčními chorobami (veškerý m a t e r i á l , k t e r ý přišel do s tyku s krv í 

nebo tekut inami pacienta) nebo o d p a d n í m a t e r i á l vznikaj íc í př i léčbě p a c i e n t ů 

pods tupu j í c í ch h e m o d i a l ý z u (d ia lyzační zař ízení , j e d n o r á z o v é ručn íky , p l á š t ě atd.). 

b) P a t o l o g i c k ý odpad 

Je p ř e d e v š í m složen ze z b y t k ů tkán í , o r g á n ů , čás t í těl , krve a tě ln ích tekut in lidí 

a zv í ř a t . P a t o l o g i c k ý odpad je podka t ego r i í infekčního odpadu, i když m ů ž e obsahovat 

i z d r a v é (neinf ikované) čás t i těl . 

c) O s t r é p ř e d m ě t y 

Jsou de f inovány jako p ř e d m ě t y , k t e ré mohou z p ů s o b i t b o d n é nebo řezné z r aněn í . D o 

t a k o v é kategorie spada j í jehly in jekčních s t ř íkaček , h y p o d e r m i c k é jehly, skalpely, čepele, 

nože , infuze, pi ly atd. O s t r é p ř e d m ě t y jsou p o v a ž o v á n y za vysoce nebezpečné , ať už 

jsou inf ikovány či nikol iv. 

d) F a r m a c e u t i c k ý odpad 

F a r m a c e u t i c k ý odpad zahrnuje f a r m a c e u t i c k é p ř í p r a v k y , léky v a k c í n y a séra, k t e r é jsou 

již po expiraci , k o n t a m i n o v á n y , n e p o u ž í v á n y nebo rozl i ty a m u s í b ý t ř á d n ý m z p ů s o b e m 

z l ikv idovány . D o t é t o kategorie bývaj í č a s to z a ř a z e n y t a k é v y ř a z e n é p ř e d m ě t y 

p o u ž í v a n é př i manipulaci s léčivy jako l áhve nebo krabice se zby tky léčiv, rukavice 

apod. 

e) G e n o t o x i c k ý odpad 

G e n o t o x i c k ý m odpadem se r o z u m í odpad, k t e r ý m ů ž e m í t m u t a g e n n í , t e r a t o g e n n í nebo 

ka rc inogenn í vlastnosti a t í m p á d e m je p o v a ž o v á n za vysoce n e b e z p e č n ý . Díky 

z m í n ě n ý m vlastnostem p ř e d s t a v u j e ob rovské r iziko a m ě l a by m u b ý t v ě n o v á n a v y s o k á 

pozornost p ř edevš ím př i jeho l ikv idac i . D o t é t o kategorie spada j í zvra tky, m o č nebo 

stolice p a c i e n t ů léčených c y t o s t a t i c k ý m i léky, c h e m i c k ý m i l á t k a m i a r a d i o a k t i v n í m 

m a t e r i á l e m . C y t o s t a t i c k ý m i léky se r o z u m í léky se s c h o p n o s t í zabí je t nebo zastavit růs t 

n ě k t e r ý c h ž ivých b u n ě k a používa j í se p ř e d e v š í m př i léčbě rakoviny. 

f) C h e m i c k ý odpad 

C h e m i c k ý odpad se s k l á d á p ř e v á ž n ě z v y ř a z e n ý c h p e v n ý c h , k a p a l n ý c h nebo p l y n n ý c h 

chemikál i í , vznikaj íc ích př i d i agnos t i cké a e x p e r i m e n t á l n í p rác i nebo př i dezinfekci či 

b ě ž n é m úkl idu . P ř í k l a d e m t a k o v ý c h t o chemikál i í j sou formaldehyd, fotografické 

chemiká l ie , r ozpouš t ěd l a , o rgan ické a neorgan ické chemikál ie . 
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g) O d p a d s v y s o k ý m obsahem t ě ž k ý c h k o v ů 

J e d n á se o podkategorii c h e m i c k ý c h o d p a d ů , k t e r é býva j í ve vě t š ině p ř í p a d ů vysoce 

toxické . T y t o odpady, mezi k t e r é spada j í n ap ř ík l ad r o z b i t á k l in ická zař ízení , 

s t oma to log i cké zbytky , v y ř a z e n é baterie a další , se vyznaču j í v y s o k ý m obsahem r tut i , 

olova, arsenu nebo kadmia. 

h) T l a k o v é n á d o b y 

M n o h o p l y n ů p o u ž í v a n ý c h ve z d r a v o t n i c t v í je s k l a d o v á n o v t l a k o v ý c h n á d o b á c h nebo 

ae roso lových p l echovkách . N e s p o t ř e b o v a n é m n o ž s t v í i n e r t n í c h a po tenc i á lně škodl ivých 

p l y n ů v n á d o b ě m ů ž e p ř e d s t a v o v a t r iz iko, a proto je n u t n é s n imi z a c h á z e t s vysokou 

o p a t r n o s t í . 

i) R a d i o a k t i v n í odpad 

Zahrnuje p ř e d e v š í m pevné , k a p a l n é a p l y n n é l á t k y zneč i š t ěné radionukl idy. Vznika j í p ř i 

ne j různějš ích vyše t ř en í ch a a n a l ý z á c h tě lesné t k á n ě , v i rů , lokal izaci n á d o r ů a da lš ích 

t e r a p e u t i c k ý c h a vyše t řovac í ch postupech. 

1.2 Klasifikace zdravotnického odpadu dle legislativy C R 
I když je z d r a v o t n i c k ý odpad rozdělen do někol ika skupin dle charakteru a v l a s tnos t í , neexistuje 

pro něj v současné d o b ě j a s n ě d a n á definice, a proto docház í k r o z d í l n é m u pohledu na z p ů s o b 

n a k l á d á n í , resp. p ř í p u s t n é m n o ž s t v í emis í a p o d o b n ě . V České republice je ne jvyšš ím p r á v n í m 

dokumentem z á k o n č. 185/2001 Sb. o odpadech. Dle paragrafu § 5 odstavce 1 je p ů v o d c e nebo 

o p r á v n ě n á osoba povinna z a ř a d i t odpad do př í s lušné kategorie, u v e d e n é v katalogu o d p a d ů 

v př í loze v y h l á š k y č. 93/2016 Sb. o Ka ta logu o d p a d ů [3], [4]. 

Z d r a v o t n i c k ý odpad lze z a ř a d i t do kategorie 18 „Odpady ze zdravotnictví a veterinárni 

péče a/nebo z výzkumu s nimi souvisejícího (s výjimkou kuchyňských odpadů a odpadu ze 

stravovacích zařízení, které se zdravotnictvím bezprostředně nesouvisí)", k t e r á je uvedena 

v č e t n ě j e d n o t l i v ý c h podkategorii v tab. 1-1. Nejvě tš í čás t z d r a v o t n i c k é h o odpadu je z a ř a z e n a 

do podkategorie 18 01 „Odpady z porodnické péče, z diagnostiky, z léčení nebo prevence nemocí 

lidŕ v u v e d e n é př í loze vyh lášky . 

18 
Odpady ze z d r a v o t n i c t v í a ve ter inárn í p é č e a / nebo z v ý z k u m u s nimi 
souvise j íc ího (s v ý j i m k o u k u c h y ň s k ý c h o d p a d ů a odpadu ze s t r a v o v a c í c h 
zařízení , k teré se z d r a v o t n i c t v í m b e z p r o s t ř e d n ě nesouv i s í ) 

18 01 
Odpady z porodn ické péče , z diagnostiky, z léčení nebo prevence n e m o c í 
lidí 

18 01 01 Ostré předměty (kromě čísla 18 01 03) 

18 01 02 Části těla a orgány včetně krevních vaků a krevních konzerv (kromě čísla 18 01 03) 

18 01 03* 
Odpady, na jejichž sběr a odstraňování jsou kladeny zvláštní požadavky s ohledem 
na prevenci infekce 

18 01 04 
Odpady, na jejichž sběr a odstraňování nejsou kladeny zvláštní požadavky s ohledem 
na prevenci infekce 

18 01 06* Chemikálie, které jsou nebo obsahují nebezpečné látky 
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18 01 07 Chemikálie neuvedené pod číslem 18 01 06 

18 01 08* Nepoužitelná cytostatika 

18 01 09* Jiná nepoužitelná léčiva neuvedená pod číslem 18 01 08 

18 01 10* Odpadní amalgam ze stomatologické péče 

18 02 Odpady z v ý z k u m u , diagnostiky, léčení nebo prevence n e m o c í zvířat 

18 02 01 Ostré předměty (kromě čísla 18 02 02) 

18 02 02* 
Odpady, na jejichž sběr a odstraňování jsou kladeny zvláštní požadavky s ohledem 
na prevenci infekce 

18 02 03 
Odpady, na jejichž sběr a odstraňování nejsou kladeny zvláštní požadavky s ohledem 
na prevenci infekce 

18 02 05* Chemikálie sestávající z nebezpečných látek nebo tyto látky obsahující 

18 02 06 Jiné chemikálie neuvedené pod číslem 18 02 05 

18 02 07* Nepoužitelná cytostatika 

18 02 08* Jiná nepoužitelná léčiva neuvedená pod číslem 18 02 07 

* Nebezpečný odpad 

Tab. 1-1: Katalog odpadů - podskupina 18 [4] 

Dle § 6 odstavce 1 z á k o n a č 185/2001 Sb. je p ů v o d c e nebo p o v ě ř e n á osoba povinna 

charakterizovat odpad jako nebezpečný , pokud je uveden jako n e b e z p e č n ý v K a t a l o g u o d p a d ů , 

vykazuje a lespoň jednu z n e b e z p e č n ý c h v l a s t n o s t í u v e d e n ý c h v pří loze p ř e d p i s u Nař í zen í 

komise ( E U ) č. 1357/2014 o n e b e z p e č n ý c h vlastnostech odpadu (viz. tab. 1-2) neboje s m í c h á n 

či zneč i š těn n ě k t e r ý m z n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů dle K a t a l o g u o d p a d ů [3], [5]. V d a n é m katalogu 

jsou jako nebezpečné o z n a č o v á n y odpady dle § 7 odstavce 1 symbolem , *" [4]. 

O z n a č e n í N e b e z p e č n á vlastnost Označen í N e b e z p e č n á vlastnost 

H P 1 Výbušné H P 9 Infekční 

H P 2 Oxidující H P 10 Toxické pro reprodukci 

H P 3 Hořlavé H P 11 Mutagenní 

H P 4 
Dráždivé - dráždivé pro kůži a 
pro oči 

H P 12 Uvolňování akutně toxického plynu' 

H P 5 
Toxicita pro specifické cílové 
orgány/Toxici ta při vdechnutí 

H P 13 Senzibilizující 

H P 6 Akutní toxicita H P 14 Ekotoxický 

H P 7 Karcinogenní H P 15 

Odpad schopný vykazovat při 
nakládání s ním některou z výše 
uvedených nebezpečných vlastností, 
kterou v době vzniku neměl 

H P 8 Zíravé 

Tab. 1-2: Seznam nebezpečných vlastností odpadů [5] 
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1.3 Produkce zdravotnického odpadu v Č R 
Dle ú d a j ů M Z P (ISOH) bylo v roce 2017 na území České republiky v y p r o d u k o v á n o př ib l ižně 

34,5 mi l ionů tun odpadu (skupiny 1-20), p ř i čemž př ib l ižně 1,5 mi l iónu tun tvoř i l n e b e z p e č n y 

odpad [6]. T a b . 1-3 zobrazuje celkové v y p r o d u k o v a n é m n o ž s t v í o d p a d ů na ú z e m í České 

republiky v rozmezí let 2011-2017. B ě h e m z k o u m a n é h o o b d o b í došlo k n á r ů s t u ce lkového 

m n o ž s t v í odpadu, a v š a k nejvyšší produkce by l a z a z n a m e n á n a v roce 2015. T a k o v é t o navýšen í 

p r o d u k o v a n é h o m n o ž s t v í odpadu m á na svědomí z v ý š e n á produkce odpadu vznikaj íc í př i 

s t a v e b n í č innos t i (kategorie 17 dle katalogu o d p a d ů ) , k t e r á v roce 2015 d o s á h l a celkové hodnoty 

okolo 24 000 kt, což je př ib l ižně o 4 000 kt více, než v roce 2014, 2016 i 2017 [6] 

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Celkové množství 
vyprodukovaného odpadu na 
území C R [kt] 

30 672 30 023 30 621 32 028 37 338 34 242 34 513 

Z toho nebezpečný odpad 1 841 1 637 1 443 1 566 1 504 1 444 1 508 

Tab. 1-3: Celkové množství vyprodukovaného odpadu za období 2011-2017 [6] 

V p ř í p a d ě odpadu spada j íc ího do kategorie 18 dle výše z m í n ě n é h o K a t a l o g u o d p a d ů , 

bylo v y p r o d u k o v á n o v roce 2017 celkem 42 417 tun, p ř i čemž 34 514 tun tvoř i l n e b e z p e č n ý c h 

z d r a v o t n i c k ý odpad v iz . tab. 1-4 [6]. Z dat u v e d e n ý c h v tab. 1-4 vyp lývá , že v p r ů b ě h u 

s l e d o v a n é h o o b d o b í mezi lety 2011 a 2017 došlo k navýšen í roční produkce z d r a v o t n i c k ý c h 

o d p a d ů o 18,3 % (6 559 tun), což s sebou neslo i navýšen í produkce n e b e z p e č n é h o 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu, j ehož roční produkce vzrost la o 2 949 tun (navýšen í o 9 %) [6]. 

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Celkové množství odpadu 
kategorie 18 [t] 

35 858 36 597 36 739 37 459 39 143 41 010 42 417 

Z toho nebezpečný odpad 31 565 32 244 31 681 31 583 32 248 33 624 34 514 

Tab. 1-4: Množství odpadů ze zdravotnických zřízení za období 2011-2017 [6] 
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2 Způsoby nakládání se zdravotnickými odpady 

P r i m á r n í t e n d e n c í př i produkci z d r a v o t n i c k é h o odpadu je jeho minimalizace. T é je m o ž n o 

d o s á h n o u t p ř e d e v š í m t ř í d ě n í m v m í s t ě vzn iku . D o c h á z í tak ke snížení kontaminace odpadu 

a nás l edně je m o ž n á recyklace či využ i t í odpadu jako m a t e r i á l o v é h o zdroje. T ř í d ě n í s sebou 

p ř ináš í i z n a č n o u f inanční ú s p o r u jak pro nemocnice, tak i pro dalš í z d r a v o t n i c k á zař ízení , 

je l ikož cena l ikvidace n e b e z p e č n é h o z d r a v o t n i c k é h o odpadu n ě k o l i k a n á s o b n ě převyšu je cenu 

l ikvidace odpadu k o m u n á l n í h o . T o je z p ů s o b e n o p ř e d e v š í m z v ý š e n ý m i n á r o k y na manipulaci , 

s k l a d o v á n í a dopravu z d r a v o t n i c k é h o odpadu. Dá le je cena l ikvidace odpadu o v l i v n ěn a p o u ž i t o u 

technologi í t e r m i c k é h o z p r a c o v á n í a č iš tění spalin v zař ízen ích spaluj íc ích z d r a v o t n i c k ý odpad. 

V nepos ledn í ř a d ě cenu ovl ivňuje z p r a c o v a t e l s k á kapaci ta d a n é h o zař ízení , p ř i čemž zař ízení pro 

spa lován í z d r a v o t n i c k é h o odpadu býva j í k a p a c i t n ě menš í , něž spalovny odpadu k o m u n á l n í h o . 

P r o s k l a d o v á n í odpadu ze z d r a v o t n i c k ý c h zař ízení je d o p o r u č o v á n o umís t i t sklad 

odpadu v a r e á l u z d r a v o t n i c k é h o zař ízení , aby se minimal izovala m o ž n o s t kontaktu 

s n e b e z p e č n ý m odpadem. Odpady je n u t n é skladovat ve speciá ln ích kontejnerech či py t l í ch 

v o d d ě l e n é m prostoru nebo b u d o v ě . Veške ré p o ž a d a v k y jak na sklad, tak na sk ladovac í 

p r o s t ř e d k y jsou uvedeny ve vyh lášce M Z P č. 383/2001 Sb., o podrobnostech n a k l á d á n í 

s odpady, ve zněn í pozdějš ích p ř e d p i s ů [7]. P o k u d je p o ž a d o v á n o u s k l a d n ě n í z d r a v o t n i c k é h o 

odpadu po dobu delší než 72 hodin, je n u t n é uskladnit odpad př i m a x i m á l n í t e p l o t ě +8 °C [8]. 

V p ř í p a d ě p ř e v o z u n e b e z p e č n é h o z d r a v o t n i c k é h o odpadu, je n u t n é v y u ž í v a t d o p r a v n í h o 

p r o s t ř e d k u dle metodiky M Z P [9] ce r t i f ikovaného dle p ř e d p i s u A D R pro p řevoz t a k o v é h o t o 

t ypu odpadu. D á l e je p o ž a d o v á n o , aby by l snadno o m y v a t e l n ý a č is t i te lný , p ř íp . 

dez inf ikova te lný . Mus í d o c h á z e t k bezpečné n a k l á d c e , p ř e v o z u a vyk ládce odpadu, p ř i čemž nen í 

žádouc í , aby v d o p r a v n í m p r o s t ř e d k u z ů s t á v a l y zby tky o d p a d ů . Dá le ne smí d o p r a v n í 

p r o s t ř e d e k poskytovat v h o d n é p o d m í n k y pro p ř e b ý v á n í j akýchko l iv škůdců , h l o d a v c ů apod. [9]. 

2.1 Technologie na úpravu zdravotnického odpadu 
J e d n í m z m o ž n ý c h řešení pro snížení r iz ikovost i z d r a v o t n i c k é h o odpadu je jeho ú p r a v a 

tzv. dekontaminace, při k t e r é docház í k č á s t e č n é m u nebo ú p l n é m u o d s t r a n ě n í b io logických 

č in i te lů nebo ke snížení h ladiny mik rob iá ln í kontaminace. Dekontaminace se p r o v á d í 

v za ř ízen ích k tomu u rčených . Nejčastě j i se v y u ž í v á a u t o k l á v u , m i k r o v l n n é dekontaminace, 

p a r n í a h o r k o v z d u š n é sterilizace apod. 

V České republice nen í tato technologie ú p r a v y z d r a v o t n i c k é h o odpadu příliš 

z a s t o u p e n á a p o u ž í v á se velice z ř í d k a ( A V E K r a l u p y , S P L Jablonec) z d ů v o d u vysoké 

poř izovac í ceny d e k o n t a m i n a č n í c h zař ízení , vysoké n á r o č n o s t i na obsluhu zař ízení a dá le 

nutnost i n a k l á d á n í s p r o d u k o v a n ý m i o d p a d n í m i vodami . Ú p r a v a d e k o n t a m i n a c í se p r o v á d í 

p ř e d e v š í m z d ů v o d u , aby mohl bý t z d r a v o t n i c k ý odpad bezpečně p ř e p r a v o v á n do zař ízení pro 

jeho k o n e č n o u l ikvidac i , kterou se r o z u m í t e r m i c k é z p r a c o v á n či sk l ádkován í . 
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2.1.1 N í z k o t e p l o t n í t e p e l n é p r o c e s y 

N í z k o t e p l o t n í m i procesy se r o z u m í procesy, k t e r é p racu j í v rozmezí teplot od 9 °C do 177 °C 

[10]. Ex is tu j í dva typy t a k o v ý c h t o procesů , k t e r é se dělí dle t ypu m é d i a v y u ž í v a n é h o pro 

samotnou desinfekci. 

P r v n í m z p ů s o b e m ú p r a v je tzv. s u c h á desinfekce, př i níž nen í v procesu zahrnuta ž á d n á 

voda, ale desinfekce a sterilizace p r o b í h á na pr inc ipu o h ř e v u p r o d u k o v a n é h o in f r ače rveným 

z á ř e n í m při t e p l o t ě 180 °C [11]. 

D r u h ý m , častěj i a p l i k o v a n ý m typem, je m o k r á desinfekce, využívaj íc í pro sterilizaci 

a dezinfekci z d r a v o t n i c k é h o odpadu sytou p á r u o t e p l o t ě 121 °C a t l aku 103,4 k P a [12] 

v a u t o k l á v e c h (viz. obr. 2-1 a obr. 2-2) či r e t o r t á c h . V a u t o k l á v e c h býva j í n a p ř í k l a d 

des inf ikovány skalpely, m a t e r i á l y k o n t a m i n o v a n é krví a t ě l e snými tekut inami a odpad 

vznikaj íc í p ř i ope rac ích . Naopak se t í m t o z p ů s o b e m nedoporuču j e upravovat odpad s obsahem 

t ě k a v ý c h lá tek , r tu t i a da lš ích n e b e z p e č n ý c h c h e m i c k ý c h l á t ek a t a k é c h e m o t e r a p e u t i c k ý 

odpad. 

Obr. 2-1: Autoklav s válcovou komorou 
společnosti BondTech [13] 

Obr. 2-2: Vysokokapacitní autokláv společnosti 
Tuttnauer [14] 

M e z i v ý h o d y a u t o k l á v ů se ř a d í p ř e d e v š í m spolehlivost procesu a zá roveň jejich nižší 

poř izovac í cena v p o r o v n á n í s j i n ý m i des infekčními metodami. V y u ž i t í a u t o k l á v ů je g lobá lně 

a k c e p t o v á n o j a k o ž t o v h o d n é řešení pro desinfekci z d r a v o t n i c k é h o odpadu. Naopak tato metoda 

n e u m o ž ň u j e redukci objemu vznikaj íc ího odpadu a n ě k t e r é větš í , t v r d é , kovové p ř e d m ě t y 

mohou n e n á v r a t n ě poškod i t zař ízení . 

K r o m ě a u t o k l á v ů je m o k r á desinfekce hojně v y u ž í v á n a v m i k r o v l n n ý c h zař ízeních , kdy 

je voda p ř í m o p ř i d á n a do m a t e r i á l u a n á s l e d n ý m p ř i v á d ě n í m m i k r o v l n n é energie docház í ke 

g e n e r o v á n í p á r y , k t e r á ničí veškeré mikroorganismy [15]. Tou to metodou b ý v á s te r i l i zován 

z d r a v o t n i c k ý odpad obsahuj íc í p a t o g e n n í odpad. O b d o b n ě jako v p ř í p a d ě a u t o k l á v ů nen í 

d o p o r u č o v á n a ú p r a v a odpadu s obsahem t ě k a v ý c h lá tek , r tu t i a da lš ích n e b e z p e č n ý c h 

c h e m i c k ý c h l á t ek a t a k é c h e m o t e r a p e u t i c k é h o odpadu [15]. 

V ý h o d o u m i k r o v l n n ý c h zař ízení je jejich d l o u h á ž ivos tnos t a nízké p r o d u k o v a n é 

a v y p o u š t ě n é emise v p ř í p a d ě , že jsou d o d r ž o v á n y p rovozn í d o p o r u č e n í vý robce . V n ě k t e r ý c h 

p ř í p a d e c h býva j í ty to zař ízení vybaveny d r t í c í m mechanismem viz . obr. 2-3, č ímž je r e d u k o v á n 

objem odpadu. 
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Obr. 2-3: Mikrovlnné zařízení Sanitech vybavené drtičem odpadu [16] 

2.1.2 C h e m i c k é , i r a d i a č n í a b i o l o g i c k é procesy 

C h e m i c k é procesy 

P ř i chemické ú p r a v ě z d r a v o t n i c k é h o odpadu se využíva j í desinfekční č in id la jako r o z p u š t ě n y 

oxid chlor ič i tý , běl idlo (chlornan sodný ) , kyselina p e r o c t o v á a j iné suché ano rgan i cké chemiká l ie 

[15]. Nové technologie využíva j í ozon jako chemické č inidlo nebo alkál ie př i hydro lýze tkanin 

ve v y h ř í v a n ý c h ne rezových n á d o b á c h . P r o z lepšení kontak tu mezi dez infekčním č in id lem 

a s a m o t n ý m odpadem je ča s to celý proces p o d p o ř e n m e c h a n i c k ý m m í c h á n í m a d r c e n í m . 

I r a d i a č n í procesy 

Využíva j í p ř e d e v š í m o z a ř o v a n í proudem e l ek t ronů , kobaltem-60 nebo U V z á ř e n í m [15]. 

V p ř í p a d ě využ i t í proudu e l e k t r o n ů je pro ničení m i k r o o r g a n i s m ů použ i t e l e k t r o n o v ý paprsek 

s vysokou energií , k t e r ý způsobu je disociaci a p r a s k á n í b u n ě č n ý c h s těn . Úč innos t t é t o metody 

úzce souvisí s hustotou odpadu, jeho s c h o p n o s t í pohlcovat elektrony a t a k é s m n o ž s t v í m energie 

u ložené v elektronech. O z a ř o v á n í m nedocház í k fyzické z m ě n ě odpadu, a proto bývaj í i r ad i ačn í 

procesy d o p l ň o v á n y procesy m e c h a n i c k ý m i jako je dezintegrace, drcení , m í c h á n í apod. 

B i o l o g i c k é procesy 

Biologické procesy využívaj í pro zničení o rgan ické hmoty enzymy. P r o z d r a v o t n i c k ý odpad nen í 

v dnešn í d o b ě tato metoda příliš v y u ž í v a n á vzhledem k jeho n e b e z p e č n ý m infekčním 

vlastnostem. [15]. 

2.1.3 M e c h a n i c k é p r o c e s y 

Jsou t a k z v a n ý m i d o p l ň k o v ý m i procesy k p r o c e s ů m p ředeš lým, je l ikož př i nich docház í pouze 

k fyzické ú p r a v ě z d r a v o t n i c k é h o odpadu, nikol i k s a m o t n é dekontaminaci . Ř a d í se mezi ně 

n a p ř í k l a d dezintegrace, mle t í , m í c h á n í t ř í děn í či d rcen í , jež p ř e t v á ř e j í p ř i v e d e n o u elektrickou 

energii na mechanickou. M e c h a n i c k é procesy jsou č a s t o v y u ž í v á n y u o s t r ý c h o d p a d ů jako jsou 

jehly, s t ř í kačky nebo skalpely, č ímž se minimalizuje hrozba p o r a n ě n í a p o ř e z á n í t a k o v ý m i t o 

p ř e d m ě t y . Zamezuj í t a k é p r o r a ž e n í p ř e p r a v n í c h n á d o b a o b a l ů o s t r ý m i p ř e d m ě t y . V p ř í p a d ě 

t e p e l n ý c h a chemických p rocesů zlepšují m e c h a n i c k é procesy v ý m ě n u tepla nebo kontakt mezi 

dez infekčním č in id lem a odpadem. 
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2.2 Technologie pro likvidaci nebezpečného zdravotnického 

Ať už by la provedena stabilizace z d r a v o t n i c k é h o odpadu či n ikol i , je n u t n é odpad p ř í s l u š n ý m 

z p ů s o b e m l ikvidovat . P r v n í ř e šenou technologi í je spa lován í , k t e r é je a p l i k o v á n o jak pro 

u p r a v e n ý z d r a v o t n i c k ý odpad, k t e r ý m á charakter odpadu k o m u n á l n í h o , tak pro n e b e z p e č n ý 

z d r a v o t n i c k ý odpad. D r u h o u metodou l ikvidace je sk l ádkován í , k t e r é je a p l i k o v á n o pouze pro 

s t ab i l i zovaný z d r a v o t n i c k ý odpad, aby nedocháze lo ke kontaminaci o s t a t n í c h o d p a d ů 

u s k l a d n ě n ý c h na sk ládce . 

2.2.1 T e r m i c k á l i k v i d a c e 

Spa lován í z d r a v o t n i c k é h o odpadu je z p ů s o b l ikvidace odpadu, př i k t e r é m docház í z á r o v e ň ke 

sn ižován í jeho objemu. V p ř í p a d ě , že z d r a v o t n i c k ý odpad prošel d e k o n t a m i n a c í jednou z výše 

u v e d e n ý c h metod, je m o ž n é tento odpad bezpečně l ikvidovat ve s p a l o v n á c h k o m u n á l n í h o 

odpadu za cenu p o d s t a t n ě nižší, než by by la cena bez dekontaminace. P o k u d nedojde k ú p r a v ě 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu, je j e d i n ý m m o ž n ý m o d s t r a n ě n í m spa lován í ve s p a l o v n á c h 

z d r a v o t n i c k é h o a n e b e z p e č n é h o odpadu. 

Odpad ze z d r a v o t n i c k ý c h zař ízení obvykle obsahuje m a t e r i á l s vysokou v ý h ř e v n o s t í 

(plasty apod.), ale t a k é residua s v y s o k ý m obsahem vody ( tě ln ích tekutin) . Z tohoto d ů v o d u 

je n u t n é za ruč i t p o ž a d o v a n o u dobu spa lován í , aby došlo k d o k o n a l é m u v y h o ř e n í pa l iva a by l 

z ískán spa lovac í zbytek p o ž a d o v a n é kva l i ty [10]. 

Spalovny o d p a d ů zah rnu j í někol ik operac í . Nejprve je odpad d á v k o v á n do spa lovac í 

komory, kde dojde ke spá len í odpadu a s t í m související produkci h o r k ý c h spalin a z b y t k ů po 

spá len í . N á s l e d n ě je teplo ve spa l inách v y u ž i t o ke g e n e r o v á n í energie, ať už ve formě p á r y či 

h o r k é vody. P r o za j i š tění sp lněn í p o ž a d o v a n ý c h emisn ích l imi tů jsou spaliny podrobeny čiš tění 

v s y s t é m u č iš tění spalin. 

Dle re ferenčního dokumentu B A T jsou pro spa lován í z d r a v o t n i c k é h o odpadu 

d o p o r u č o v á n y 3 metody [10]: 

S p a l o v á n í v peci s p o h y b l i v ý m nebo s t a t i c k ý m r o š t e m 

Tento typ pecí se hojně v y u ž í v á pro spa lován í k o m u n á l n í h o odpadu, p ř i čemž př ib l ižně 90 % 

[10] všech spa lovac ích zař ízení v E v r o p ě l ikvidujících k o m u n á l n í odpad v y u ž í v á r o š t o v ý c h pecí. 

R o š t o v é pece je m o ž n é použ í t pro termickou l ikv idac i r ů z n ý c h d r u h ů odpadu v č e t n ě 

n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů z p r ů m y s l u či z d r a v o t n i c t v í . 

Pece jsou n a v r h o v á n y tak, aby došlo k ú p l n é m u v y h o ř e n í t ě k a v ý c h složek spalin t í m , 

že jsou vystaveny p o ž a d o v a n é spa lovac í t e p l o t ě po dobu n e j m é n ě 2 s př i re fe renčním m n o ž s t v í 

kys l íku m i n i m á l n ě O2 6 % [10]. T y p i c k é teploty pro roš tové pece se p o h y b u j í v rozmez í od 850 

odpadu 

1. Spa lován í v peci s p o h y b l i v ý m nebo s t a t i c k ý m r o š t e m 

2. Spa lován í v r o t a č n í peci 

3. P y r o l ý z n í spa lován í 
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do 1100 °C [10], p ř i čemž závis í j ak na t ypu a složení odpadu, tak na obsahu C l . Koncentrace 

ox idu u h e l n a t é h o ( C O ) ve spa l inách je k l í čovým ukazatelem kval i ty spa lován í . 

S p a l o v á n í v r o t a č n í peci 

R o t a č n í pece jsou velice r o b u s t n í zař ízení a mohou bý t v y u ž i t y pro spa lován í t é m ě ř j akéhoko l iv 

odpadu bez ohledu na jeho typ a složení. P ro to jsou v h o d n é pro spa lován í n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů 

vykazuj íc ích z n a č n o u nehomogenitu složení. 

P r o v o z n í teploty se pohybu j í v rozmezí od 900 do 1200 °C, v závis lost i na typu 

spa lovac ího r e ž i m u (sypný, t a v n ý ) . P r o spa lován í n e b e z p e č n ý c h a z d r a v o t n i c k ý c h o d p a d ů 

s obsahem C l pod 1 %hm se obvykle pohybuje teplota v rozmezí od 850 do 1100 °C. 

P y r o l ý z n í s p a l o v á n í 

P y r o l ý z a je a l t e r n a t i v n í m ře šen ím t e p e l n é h o z p r a c o v á n í ke k las ickým o x i d a č n í m p rocesům, 

neboť se j e d n á o r edukčn í proces bez p ř í s t u p u kysl íku. T a t o technologie spoč ívá v oddě len í 

p l y n n ý c h , k a p a l n ý c h a p e v n ý c h p r o d u k t ů v p y r o l ý z n í m reaktoru. P roduk tem pyro lýzy je 

pyro lýzn í p lyn, py ro lýzn í olej a t u h ý zbytek obsahuj íc í uh l ík ale t a k é m i n e r á l n í a kovové čás t ice . 

P y r o l ý z n í komora je ve vě t š ině za ř ízen í pro t e rmické z p r a c o v á n í z d r a v o t n i c k é h o odpadu 

d o p l n ě n a o dohoř ívac í komoru (termoreaktor), kde docház í k dopá len í py ro lýzn ího p lynu 

(uh lovod íkové směsi) a spalin. 

Obr . 2-4 zobrazuje spa lovac í zař ízeni H o v a l (typ G G ) společnos t i Scheisttl [17], ve 

k t e r é m docház í k pyro lýze v roš tové peci, na níž p ř í m o navazuje dohoř ívac í komora, v y b a v e n á 

h o ř á k y pro úč inné dopá len í py ro lýzn ího p lynu. 

2.2.2 S k l á d k o v á n í 

O b e c n ě je dle Směrn ice R a d y č. 1999 /31 /ES o s k l á d k á c h o d p a d ů s k l á d k o v á n í infekčního 

a n e b e z p e č n é h o odpadu z a k á z á n o [18]. J e d i n á vý j imka n a s t á v á u v y t ř í d ě n é h o a j a s n ě 

n e k o n t a m i n o v a n é h o odpadu spada j í c ího do kategorie 18 01 04 - Odpady, na jejichž sběr 

a odstraňování nejsou kladeny zvláštní požadavky s ohledem na prevenci infekce dle Ka ta logu 

o d p a d ů . A v š a k v p ř í p a d ě , že došlo k roz t ř íděn í , dekontaminaci a destrukci n e b e z p e č n ý c h 

P l y n o v é h o ř á k y N o u z o v ý k o m í n 

D á v k o v a c í z a ř í z e n í P y r o l ý z n í komora 

Obr. 2-4: Sestava spalovací zařízení Hoval - typ GG [17] 
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v l a s t n o s t í z d r a v o t n i c k é h o odpadu, je m o ž n o t a k o v ý t o odpad s k l á d k o v a t podle kr i tér i í 

u v e d e n ý c h ve vyh lášce M Z P č. 294/2005 Sb., o p o d m í n k á c h u k l á d á n í o d p a d ů na sk ládky 

a jejich v y u ž í v á n í na povrchu t e r é n u a z m ě n ě vyh lá šky č. 383/2001 Sb., o podrobnostech 

n a k l á d á n í s odpady, ve zněn í pozdějš ích p ř e d p i s ů [9], [19]. 

Infekční odpad ze z d r a v o t n i c k ý c h zař ízen í b ý v á z a ř a z o v á n do kategorie 18 01 03* dle 

katalogu o d p a d ů . V p ř í p a d ě , že dojde k jeho b e z p r o s t ř e d n í dekontaminaci dle metod u v e d e n ý c h 

v kapitole 2.1, je odpad z a ř a z e n do kategorie 18 01 04 a lze jej s k l á d k o v a t [9]. 

Dle § 8 v y h l á š k y 294/2005 Sb. je m o ž n é s k l á d k o v a t popí lek vznik lý př i spa lován í 

n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů v zař ízeních k tomu u r č e n ý c h pouze v p ř í p a d ě , že byla provedena jejich 

stabilizace postupem u v e d e n ý m v pří loze č. 6 d a n é v y h l á š k y [19]. V § 9 je p o p s á n o , že 

n e b e z p e č n ý odpad je m o ž n é s k l á d k o v a t na s k l á d k á c h s o z n a č e n í m S-os ta tn í odpad až po jeho 

stabil izaci s t e jnými postupy, j a k é jsou v y ž a d o v á n y pro residua ze spaloven nebezpečného 

opadu. 
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3 Metody čištění spalin 

P ř i n á v r h u k o m p l e x n í h o s y s t é m u č iš tění spalin pro za ř ízen í k e n e r g e t i c k é m u využ i t í 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu, k t e r ý kombinuje j edno t l i vé operace čiš tění , je v h o d n é se ř íd i t 

ne j lepš ími d o s t u p n ý m i technikami dle re ferenčního dokumentu B R E F . Tento dokument 

specifikuje metody čiš tění spalin pro zař ízení k e n e r g e t i c k é m u využ i t í n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů , 

do k t e r ý c h lze z a ř a d i t i spalovny z d r a v o t n i c k é h o odpadu. 

S y s t é m čiš tění spalin je zpravid la rozdě len na dílčí t echnologické operace dle toho, j a k á 

znečišťujících l á t k a je ve spa l inách o d s t r a ň o v á n a . O b e c n ě lze technologie rozděl i t do 

4 z á k l a d n í c h bloků: 

• Sn ižován í emis í t u h ý c h l á t ek ( T Z L ) a t ě žkých kovů 

• Sn ižován í obsahu kyselých složek (HC1, H F , S O x ) 

• Sn ižován í obsahu d iox inů a f u r a n ů ( P C D D / F ) 

• Sn ižován í emis í o x i d ů dus íku ( N O x ) 

3.1 Snižování emisí t uhých látek a těžkých kovů 
P ř i spa lován í o d p a d ů docház í ke vzn iku (ú le tu ) t u h ý c h znečišťujících lá tek , k t e r é jsou čas to 

o z n a č o v á n y jako po l é t avý prach nebo P M (particulate matter) . Vzh ledem ke své vel ikost i 

a v y s o k é m u m ě r n é m u povrchu, na k t e r é m m ů ž e d o c h á z e t k adsorpci t ě žkých kovů , mohou tyto 

čás t ice p ř e d s t a v o v a t z n a č n á z d r a v o t n í r i z ika spo jená s u l p í v á n í m T Z L v d ý ch ac í ch ces tách . 

Z tohoto d ů v o d u je dů lež i té snížení koncentrace T Z L v proudu spalin na p o ž a d o v a n o u 

hodnotu u d á v a n o u legislativou. P r o tento účel jsou v technologii č iš tění spalin z a ř a z e n y f i l t rační 

a p a r á t y jako jsou t k a n i n o v é fi l t ry a e l e k t r o s t a t i c k é od lučovače . 

P r o zvýšen í z á c h y t u t ě žkých k o v ů je do proudu spalin d á v k o v á n sorbent ( ak t ivn í 

uh l í + p ř í r o d n í zeolit) , j e n ž je schopen d íky s v é m u v e l k é m u m ě r n é m u povrchu adsorbovat t u h é 

znečišťující l á tky . Vzn ik l á směs adsorbentu a t ě žkých k o v ů je z proudu spalin o d l o u č e n a za 

p o m o c í f i l t rů nebo e l e k t r o s t a t i c k ý c h od lučovačů . 

3.1.1 E l e k t r o s t a t i c k é o d l u č o v a č e 

E l e k t r o s t a t i c k é od lučovače využíva j í pro z á c h y t T Z L m ě r n ý e lek t r ický odpor, k t e rý 

závisí na r e á l n é m složení spalin. Úč innos t t é t o technologie je záv is lá na velikosti čás t ic T Z L , 

č ím vě tš í čás t ice , t í m vě tš í odpor. P r o čás t ice o vel ikost i vě t š í než 1 p m se odpor pohybuje 

v rozmezí od 10 4 do 10 1 1 Q . cm [20]. V p ř í p a d ě zvyšuj íc ího se odporu 10 1 2 - 1 0 1 3 Q . c m docház í 

ke sn ižován í úč innos t i z á c h y t u T Z L [20]. 

E l e k t r o s t a t i c k ý od lučovač je schematicky z n á z o r n ě n na obr. 3-1. Z á k l a d e m jsou dvě 

rozdí lně n a b i t é elektrody. P r v n í m typem je sršící neboli vybí jecí elektroda, k t e r á je napojena 

na z á p o r n ý nábo j v y s o k o n a p ě ť o v é h o zdroje s t e j n o s m ě r n é h o proudu a m á r e l a t i vně malou 

plochu. D r u h o u elektrodou je elektroda sbě rná , k t e r á m á naopak velkou s b ě r n o u plochou a je 

napojena na k l a d n ě n a b i t ý pól zdroje. O b ě elektrody vy tvá ře j í silné e l e k t r o s t a t i c k é pole, k t e ré 

způsobu je výbo j z v a n ý korona, j e n ž produkuje vysoké m n o ž s t v í z á p o r n ě n a b i t ý c h i o n t ů . V l i v e m 
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tohoto jevu jsou t u h é čás t ice nabi ty z á p o r n ý m n á b o j e m a jsou tedy p ř i t a h o v á n y k l ad n ě nabi tou 

elektrodou, na je j ímž povrchu se z a c h y t á v a j í [21]. N á s l e d n ě jsou zachycené čás t ice mechanicky 

o d s t r a n ě n y p u l z n í m oklepem. 

Spaliny 
bez TZL 

Obr. 3-1: Schématické znázornění elektrostatického odlučovače 

V ý h o d o u e l e k t r o s t a t i c k ý c h o d l u č o v a č ů je p o m ě r n ě n í zká t l a k o v á z t r á t a v rozmezí 

20 - 200 P a [22]. 

3.1.2 T k a n i n o v é filtry 

R u k á v c o v é nebo t k a n i n o v é fi l t ry slouží p ř e d e v š í m k o d s t r a n ě n í T Z L z proudu spalin 

p r ů c h o d e m přes f i l t rační plochu. Zachycené čás t ice vy tvá ře j í na povrchu f i l t ru tzv. f i l t rační 

koláč , k t e r ý je v r ů z n ý c h časových intervalech o d s t r a ň o v á n . P o m o c í t k a n i n o v é h o f i l t ru je 

m o ž n é z a c h y t á v a t čás t ice s vel ikost í od 100 do 0,1 u m s úč innos t í dosahuj íc í hodnot kolem 99 

% [23]. 

S a m o t n ý filtr, j e n ž je schematicky z n á z o r n ě n na obr. 3-2, je t v o ř e n z někol ika čás t í . 

F i l t r a č n í hadice ( rukávce) jsou nav lečeny na f i l t rační koše v iz . obr. 3-3. Koše jsou čas to 

vybaveny dýzou , k t e r á zvyšuje rychlost p r o u d ě n í t l a k o v é h o vzduchu při p u l z n í m čiš tění . 

F i l t r a č n í hadice jsou u m í s t ě n y v r ů z n ý c h u s p o ř á d á n í c h v konstrukci f i l t ru, k t e r á je o p a t ř e n a 

v ý s y p k o u pro z á c h y t pop í lku a z r e a g o v a n é h o sorbentu o d s t r a n ě n é h o z f i l t račních r u k á v c ů . 

F i l t r a č n í koláč je m o ž n é o d s t r a ň o v a t 3 r ů z n ý m i z p ů s o b y [23]: 

1. M e c h a n i c k ý m pohybem r u k á v c ů 

2. T l a k o v ý m vzduchem - pu lzn í č is tění 

3. Z p ě t n ý m p r o d ě n í m vzduchu 

Ne jvýhodně j š í metodou č iš tění je využ i t í t l a k o v é h o vzduchu tzv. pulse jet, je l ikož je 

m o ž n é tuto metodu využ í t bez nutnosti p ř e ru šen í provozu, na rozdí l od zby lých dvou 

z m í n ě n ý c h metod. K pu lzn í m e t o d ě č iš tění je využ i t t l akový vzduch s p ř e t l a k e m 1-6 b a r ů 

(v závis lost i na p o u ž i t é m f i l t račn ím m a t e r i á l u ) . 
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Obr. 3-2: Tkaninový filtr Obr. 3-3: Filtrační rukávce a koše [24] 

M a t e r i á l f i l t račních hadic je n u t n é voli t dle p rovozn ích p o d m í n e k a s ohledem na teplotu 

spalin, k t e r á m ů ž e dosahovat až 260 °C. V tab. 3-1 jsou pro p řeh led s r o v n á n y vlastnosti 5 t y p ů 

m a t e r i á l ů v závis los t i na m a x i m á l n í t ep lo t ě spalin. 

Fi l trační 
mater iá l 

Vlastnosti 

Fi l trační 
mater iá l 

Maximální 
provozní 
teplota 

Odolnost vůči 
abrazi 

Filtrační 
vlastnost 

Odolnost proti 
zásadám 

Odolnost proti 
minerální 
kyselinám 

Polypropylen 77 °C Výborná Dobrá Výborná Výborná 

Polyester 135 °C Výborná Dobrá Nízká Nízká 

A r amid 204 °C Výborná Výborná Dobrá Nízká 

Skelná vlákna 260 °C Nízká Nízká Nízká Slabá 

Teflon 260 °C Dobrá Nízká Výborná Výborná 

Tab. 3-1: Vlastnosti filtračních materiálů [25] 

V ý h o d o u t k a n i n o v ý c h fi l t rů je p ř edevš ím v y s o k á úč innos t . D í k y š i r o k é m u spektru 

m a t e r i á l ů a jejich pov rchové ú p r a v ě je m o ž n é aplikovat tento druh č iš tění spalin do r ů z n ý c h 

p rovozů . V ý h o d o u oproti e l e k t r o s t a t i c k ý m o d l u č o v a č ů m je t a k é fakt, že nen í n u t n é b r á t ohled 

na e lek t r ický odpor f i l t rovaných t u h ý c h čás t ic . Naopak oprot i E S P vykazu j í vyšší t lakovou 

z t r á t u , což se projevuje z v ý š e n ý m i p r o v o z n í m i n á k l a d y na p o k r y t í s p o t ř e b y e lek t r ické energie. 

3.1.3 A d s o r p c e n a p o v r c h u a k t i v n í h o u h l í 

Adsorpce je s epa račn í proces, př i k t e r é m docház í k z a c h y t á v á n í a o d l u č o v á n í t ě ž k ý c h kovů 

a P C D D / F z proudu spalin na povrchu p e v n é l á tky (adsorbentu). Adsorpce je v ý r a z n ě 

účinnějš í př i nižších t e p l o t á c h . 
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Sorbent je d á v k o v á n p ř í m o do proudu spalin, kde docház í k adsorpci t ě žkých kovů , 

d iox inů a f u r a n ů P C D D / F . Jako sorbent je v y u ž í v á n o a k t i v n í uhl í nebo směs a k t i v n í h o uhlí 

a p ř í r o d n í h o zeoli tu, k t e r é se vyznaču j í v y s o k ý m m ě r n ý m povrchem. P o n a d á v k o v á n i j iž nen í 

z a p o t ř e b í da l š ího a p a r á t u v p o d o b ě kontaktoru pro tzv. chemisorpci (kontakt sorbentu se 

spalinami), neboť k adsorpci docház í na f i l t račn ím koláči na povrchu f i l t račních e l e m e n t ů . 

P r ů c h o d e m spalin přes tuto vrs tvu docház í k z a k o n z e r v o v á n í t ěžkých k o v ů v pórech 

adsorbentu. 

3.2 Snižování obsahu kyselých složek 
V závis los t i na složení s p a l o v a n é h o odpadu m ů ž e jeho t e r m i c k ý m z p r a c o v á n í m dojí t ke 

z v ý š e n é m u obsahu kyselých složek jako je na p ř í k l a d HC1, H F a S 0 X ve spa l inách . T y t o l á tky 

jsou o d s t r a ň o v á n y ze spalin a lka l i ckými činidly, k t e r é se různ í v závis los t i na t y p u procesu. 

Technologie o d s t r a ň o v á n í kyselých p l y n ů dě l íme do t ř í skupin: 

S u c h é procesy - r eakčn í č inidlo (hydroxid v á p e n a t ý C a ( 0 H ) 2 , h y d r o g e n u h l i č i t a n sodný 

N a H C C h ) je d á v k o v á n o do proudu spalin jako sorpčn í p r o s t ř e d e k . Produkt vznik lý reakc í je 

suchý . 

P o l o s u c h é procesy - so rpčn í č inidlo je p ř i d á v á n o do procesu b u ď ve formě v o d n é h o roztoku 

C a ( 0 H ) 2 ( v á p e n n é mléko) nebo v suspenzi. V p r ů b ě h u docház í k o d p a ř o v á n í vody a výs ledný 

r eakčn í produkt je suchý . 

M o k r é procesy - r e a k č n í m č in id lem v tomto procesu je ča s to voda, peroxid v o d í k u nebo 

p rac í roztok (roztok hydrox idu s o d n é h o N a O H ) . V ý s l e d n ý r eakčn í produkt je k a p a l n ý . 

3.2.1 M o k r é č i š t ě n í 

Procesy m o k r é h o p r a n í využíva j í r ů z n ý c h d r u h ů p r a č e k („scrubber") jako jsou n a p ř í k l a d 

t ry skové , o táč ivé , suché věžové , rozprašovac í , n á p l ň o v é nebo Ventur iho p r a č k y . O b e c n ě je 

proces m o k r é h o čis tění rozdě len do dvou s t u p ň ů . T a k o v á t o d v o u s t u p ň o v á v y p í r k a spalin je 

schematicky z n á z o r n ě n a na obr. 3-4. 

Čisté spaliny 

Prací kapalina 

Obr. 3-4: Dvoustupňová vypírka spalin 
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P r o č iš tění je v y u ž í v á n o tzv. p rac ích kapal in, k t e r é jsou r o z s t ř í k n u t y do proudu spalin. M e z i 

běžně v y u ž í v a n é p rac í kapal iny se ř ad í v o d n ý roztok u h l i č i t a n u v á p e n a t é h o CaCO .3, v á p e n n é h o 

m l é k a (vodní suspenze v á p n a ) nebo roztoku N a O H (hydroxid s o d n ý ) . 

V p r v n í m stupni docház í k och lazen í h o r k ý c h spalin p rac í vodou př ib l ižně na teplotu 

60-65 °C. D o c h á z í t a k é k nasycen í k o u ř o v ý c h p l y n ů vodou, což m á za nás l edek poh lcován í 

p l y n n ý c h kyselin HC1 a H F a kondenzaci p l y n n ý c h o x i d ů k o v ů ( n a p ř Hg) . P r a c í voda m á nízké 

p H (2 až 4). Rovnice (3.1) a (3.2) zobrazu j í chemické reakce p rac í kapal iny hydroxidu 

v á p e n a t é h o ( N a O H ) a p l y n n ý c h kyse lých složek spalin (HC1 a H F ) , ke k t e r ý m docház í v p r v n í m 

stupni p r a n í spalin. 

NaOH + HCl -> NaCl + H20 (3.1) 

NaOH + HF -> NaF + H20 (3.2) 

V rovnici (3.3)a (3.6) je zobrazena c h e m i c k á reakce kyse lých složek s p rac í kapal inou 

ve formě v o d n é h o roztoku u h l i č i t a n u v á p e n a t é h o C a C 0 3 . 

2HCI + CaC03 -» CaCl2 + C02 + H20 (3.3) 

2HF + CaC03 -» CaF2 + C02 + H20 (3.4) 

T ě m i t o reakcemi docház í k t v o r b ě v o d n é h o roztoku s n í z k ý m p H . 

V e d r u h é m stupni docház í k o d s t r a n ě n í ox idu s i ř ič i tého SO2 ab so rpc í p rac í kapal iny 

( N a O H ) . Spaliny p r o u d í zdola nahoru, prot i proudu v s t ř i k o v a n é p rac í kapal iny. N a d 

v s t ř i k o v a c í m za ř í zen ím je i n s t a l o v á n od lučovač kapek. T í m t o procesem docház í k v ý m ě n ě l á t ek 

a redukci kyselých složek spalin. P r a c í kapal ina b ý v á č a s t o r e c y k l o v á n a z ř e d ě n í m procesn í 

vodou a ná s l edně o p a k o v a n ě v y u ž i t a v procesu. Č á s t p rac í vody je v š a k v y p o u š t ě n a ve formě 

vody o d p a d n í , k t e r á je p řed v y p u š t ě n í m spec iá ln ím z p ů s o b e m č i š t ěna (neutralizace, s rážen í 

t ě žkých k o v ů ) . Rovnice (3.5) a (3.6) popisuj í chemické reakce odehráva j í c í se ve d r u h é m stupni 

p r a n í př i využ i t í hydrox idu s o d n é h o jako p rac í kapaliny. 

2NaOH + S02 -» Na2S03 + H20 (3.5) 

Na2S03 + 1 / 2 02 -» Na2S04 (3.6) 

Rovnice (3.7) pak zobrazuje s u m á r n í vzorec ods í řen í spalin p o m o c í v o d n í suspenze 

u h l i č i t a n u v á p e n a t é h o za v z n i k u ene rgosádrovce . 

S02 + CaC03 + 1 / 2 02 + 2H20 -» CaS04 • 2H20 + C02 (3.7) 

Obrovskou v ý h o d o u tohoto procesu p r a n í je p ř e d e v š í m n ízká s p o t ř e b a a b s o r p č n í h o 

činidla , k t e r é je d á v k o v á n o v s t e c h i o m e t r i c k é m p o m ě r u 1 - 1,2 [10]. 

M o k r é č is tění spalin je p o v a ž o v á n o za velice efekt ivní metodou o d s t r a ň o v á n í kyse lých 

složek spalin (95 % a více pro SO2, nad 90 % pro H C l a H F [26]). Snižují t a k é emise prachu, 

d iox inů a f u r a n ů ( P C D D / F ) r tu t i ( H g 2 + ) a da lš ích p o l u t a n t ů (bromidy, jod idy atd). P ro 

zaj iš tění s p r á v n ě funkce je n u t n é p řed technologii m o k r é h o p r a n í z a ř a d i t E P S nebo t k a n i n o v ý 

filtr z d ů v o d u snížení koncentrace p r a c h o v ý c h čás t ic ve spa l inách . M e t o d a je v h o d n á pro č is tění 
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spalin z procesu spaluj íc ího odpad, j ehož p r v k o v é složení je p r o m ě n l i v é (vysoké k o n c e n t r a č n í 

šp ičky) . Z a n e v ý h o d u lze p o v a ž o v a t vysokou inves t i čn í cenu spojenou s v ý s t a v b o u technologie 

č iš tění o d p a d n í vody, n á r o k y na z a s t a v ě n ý prostor a p rovozn í n á k l a d y spojené s č i š t ěn ím 

o d p a d n í vody a energetickou n á r o č n o s t procesu, jel ikož t e p e l n á energie spalin je m a ř e n a jejich 

zch lazen ím prac í kapal inou nebo vodou. 

3.2.2 S u c h é č i š t ě n í 

S u c h á metoda o d s t r a ň o v á n í kyse lých složek p l y n ů je p r o v á d ě n a p o m o c í a b s o r p č n í h o 

činidla , k t e r é je r o z p r á š e n o b u ď p ř í m o do spalinovodu, nebo do spec iá ln ího reaktoru. Jako 

a b s o r p č n í č inidlo je nejčastěj i v y u ž í v á n hydroxid v á p e n a t ý neboli v á p n o C a ( 0 H ) 2 nebo 

h y d r o g e n u h l i č i t a n s o d n ý N a H C C h [27]. P o absorpci l á t ek č in id lem vzn iká p e v n ý r eakčn í 

produkt (soli a n e z r e a g o v a n ý zbytek) , k t e r ý je n u t n é z proudu spalin odstranit . Nejčastě j i se 

tak děje z a pomoci t k a n i n o v é h o f i l t ru nebo e l e k t r o s t a t i c k é h o od lučovače . Sorbent je u ložen 

v z á s o b n í k u (silo, big-bag apod.), odkud je pomoc í d á v k o v a c í h o za ř ízen í d á v k o v á n o p o t ř e b n é 

m n o ž s t v í sorbentu do proudu spalin. 

T a t o metoda je p o u ž i t e l n á pro č iš tění spalin vznikaj íc ích př i spa lován í r ů z n ý c h d r u h ů 

o d p a d ů . V p o r o v n á n í s m o k r ý m p r a n í m je zde z v ý š e n á s p o t ř e b a činidel , ve t š í p o ž a d a v k y na 

f i l t rační plochu t k a n i n o v é h o f i l t ru a t a k é zvýšené n á k l a d y na o d s t r a ň o v á n í r eakčn ích z b y t k ů . 

Naopak v ý h o d o u je nižší poř izovac í cena, m o ž n o s t z p ě t n é h o z isku r ů z n ý c h c h e m i c k ý c h p r v k ů , 

n u l o v á s p o t ř e b a vody a zá roveň n u l o v á produkce o d p a d n í c h vod. 

Neutralizace spalin C a ( O H ) 2 

P ř i využ i t í sorbentu ve formě Ca(OH )2 pro neutralizaci kyselých složek spalin je sorbent 

d á v k o v á n do spa l inového p o t r u b í př i p rovozn í t e p l o t ě okolo 150 °C. P ro zvýšení úč innos t i 

procesu býva j í spaliny v lhčeny procesn í vodou před s a m o t n ý m d á v k o v á n í m sorbentu. 

P r o bližší p ř e d s t a v u o c h e m i c k é m p r ů b ě h u reakcí jsou níže uvedeny reakčn í rovnice 

(3.8), (3.9) a (3.10) mezi hydroxidem v á p e n a t ý m ( v á p e n n ý m h y d r á t e m ) a SO2, HC1 a H F [27] 

M n o ž s t v í d á v k o v a n é h o sorbentu je závislé na p rovozn í t ep lo t ě a pro k a ž d ý sorbent se 

m ů ž e lišit. N a p ř í k l a d u v á p n a je d o p o r u č e n ý s t ech iome t r i cký p ř e b y t e k 1,8-2 s ohledem na 

koncentraci kyse lých složek ve spa l inách a m o ž n o u n e r o v n o m ě r n o s t rozp rášen í sorbentu [10]. 

Z d ů v o d u zvýšen í efektivity neutralizace kyselých složek vzhledem k v y s o k é m u 

s t e c h i o m e t r i c k é m u p ř e b y t k u sorbentu je m o ž n é využ í t č á s t ečné recyklace sorbentu, kdy je 

z p ě t n ě d á v k o v á n do reaktoru. 

Neutralizace spalin N a H C Q 3 

P ř i neutralizaci kyselých složek spalin p o m o c í N a H C C h je d á v k o v á n do proudu spalin ve formě 

j e m n ě m l e t é h o p r á š k u (pod 20 | im) . P ř i t e p l o t ě vyšší než 140 °C docház í ke kalcinaci sorbetu 

Ca (OH) 2 + S02 -> CaS03(s) + H20 

Ca(OH)2 + 2HCI -» CaCl2(s) + 2H20 

Ca(OH)2 + 2HF -» CaF2(s) + 2H20 

(3.9) 

(3.10) 
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za vzn iku u h l i č i t a n u s o d n é h o Na2C0.3, vody H2O a ox idu uh l i č i t ého CO2. Kalci f ikační proces 

zobrazuje rovnice (3.11). 

2NaHC03 -» Na2C03 + C02+H20 (3.11) 

Tak to vznik lý uh l i č i t an se vyznaču je z n a č n o u pó rov i to s t í a z v ý š e n ý m m ě r n ý m 

povrchem. P ř i p r o m í c h á n í u h l i č i t a n u s o d n é h o a spalin v kontaktoru docház í k n e u t r a l i z a č n í 

chemické reakci kyselých složek spalin (HC1, SO2 a H F ) s a k t i v n í l á t k o u (Na2C03) a t a k é 

k jejich adsorpci na povrchu vzn ik lého u h l i č i t a n u s o d n é h o . N e u t r a l i z a č n í reakce jsou p o p s á n y 

v rovnic ích (3.12), (3.13) a (3.14). 

Na2C03 + 2HCl^2NaCl + C02+H20 (3.12) 

Na2C03 + 2HF -> 2NaF + C02+H20 (3.13) 

Na2C03 + S02 -» Na2S03+C02 (3.14) 

V p o s l e d n í m kroku docház í k oxidaci s i ř i č i t anu sodného , v iz . reakce (3.15). 

Na2S03 + V 2 02 -» Na2S04 (3.15) 

Ideá ln í teplota spalin pro ú č i n n o u funkci N a H C C h se pohybuje v rozsahu 200-220 °C. 

Teplo ty nad 300 °C nejsou d o p o r u č o v á n y z d ů v o d u začínaj íc í sintrace sorbentu. 

S t e c h i o m e t r i c k ý p ř e b y t e k h y d r o g e n u h l i č i t a n u s o d n é h o je v ý r a z n ě nižší než u hydroxidu 

v á p e n a t é h o (1,1-1,5) [10]. 

3.3 Snižování emisí oxidů dusíku 
O b e c n ě př i spa lován í odpadu obsahu j í c ího o rgan ické l á tky docház í k t v o r b ě o x i d ů dus íků 

tzv. NOx, k t e r é se nejčas tě j i vysky tu j í ve formě oxidu d u s n a t é h o N O a ox idu dus i č i t ého N O 2 

[28]. T v o r b a N O x p r o b í h á p r i m á r n ě ox idac í chemicky v á z a n é h o d u s í k u ve s p a l o v a n é m odpadu 

(pa l ivové NOx) a t a k é reakcí m o l e k u l á r n í h o dus íku s kys l íkem ve spa lovac ím vzduchu při 

t e p l o t á c h vyšš ích než 1300 °C [10] ( t e rmické N O x ) . M n o ž s t v í N O x ovl ivňuj í p ř e d e v š í m spa lovac í 

teplota, m n o ž s t v í spa lovac ího vzduchu a t a k é m n o ž s t v í d u s í k u v á z a n é h o v pal ivu. 

Existuje celá ř a d a p r i m á r n í c h o p a t ř e n í , k t e r ý m i je m o ž n é ovl ivni t m n o ž s t v í vznikaj íc ích 

o x i d ů d u s í k u př i spa lován í . Níže jsou p o p s á n a m o ž n á o p a t ř e n í . 

• Snížení p ř e b y t k u vzduchu, č ímž se automaticky sníží t a k é m n o ž s t v í p ř e b y t e č n é h o 

dus íku . 

• Snížení teploty plamene - sn ížená produkce p ř e d e v š í m t e r m i c k ý c h N O x 

• Zaj iš tění v h o d n é distribuce spa lovac ího vzduchu, eliminace v z n i k u t e p l o t n í c h zón. 

• Z a v e d e n í m recirkulace spalin je m o ž n é nahradit čás t spa lovac ího vzduchu. Snížení je 

z p ů s o b e n o m e n š í m obsahem kysl íku ve spa l inách než ve vzduchu. 

• V s t ř i k o v á n í m č is tého kysl íku je d o d á v á n p o t ř e b n ý kysl ík ke spa lován í bez d o d á v k y 

n a d b y t e č n é h o dus íku ve spa lovac ím vzduchu. 

• V s t ř i k o v á n í z e m n í h o p lynu - rozs t ř ik z e m n í h o p lynu nad rošt , č ímž dojde k o p ě t o v n é m u 

spa lován í vzn ik lých p lynů . 
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S e k u n d á r n í m o p a t ř e n í m je rozs t ř ik reagentu do proudu spalin, kde dojde k jeho reakci 

s oxidy d u s í k u o b s a ž e n ý m i ve spa l inách . Č a s t o je v y u ž í v á n o amoniaku nebo jeho d e r i v á t ů 

(nap ř . m o č o v i n a ) , k t e r é fungují jako r e d u k č n í č inidla . O x i d y d u s í k u jsou r e d u k o v á n y na 

e l e m e n t á r n í dus ík N2 a v o d n í p á r u H2O. Ne jvyuž ívané j š ími procesy jsou: se lekt ivní k a t a l y t i c k á 

redukce ( S C R ) a se lekt ivní n e k a t a l y t i c k á redukce ( S N C R ) . P r o zaj iš tění s p r á v n é funkce 

r e d u k č n í c h rekcí je z a p o t ř e b í d o d r ž e t vhodnou reakčn í teplotu. 

R e a k č n í teplota m á nejen v l iv na redukci dus íku , ale i na m n o ž s t v í n e z r e a g o v a n é h o 

reagentu N H 3 , tzv. č p a v k o v é h o skluzu. Obr . 3-5 zobrazuje v l iv t e p l o t n í h o okna na úč innos t 

redukce N 0 X a N H 3 skluzu. N a o b r á z k u jsou stanoveny o p t i m á l n í t e p l o t n í rozmezí pro co 

ne jvýhodně j š í p o m ě r N 0 X / N H 3 . O b e c n ě lze říci, že č ím je r eakčn í teplota vyšší , t í m docház í 

k vyšší redukci N 0 X , č p a v k o v ý skluz se snižuje, ale naopak roste m n o ž s t v í N 0 X vznikaj íc ích 

ox idac í č p a v k u . P ř i nižších t e p l o t á c h docház í k v ě t š í m u skluzu č p a v k u a redukce N O x je m e n é 

ú č i n n á . Z tohoto d ů v o d u je n u t n é stanovit p ř i j a t e lné m n o ž s t v í v s t ř i k o v a n é h o N H 3 (ať už ve 

formě č p a v k o v é vody nebo m o č o v i n y ) . 

Reakční teplota [°C] 

— Oblast optimálního NO^NH ; 1 poměru „A" Optimální teplota pro SNCR (nízký NH : t skluz) 

= Oblast pro provoz SNCE+SCR 3 " Optimální teplota pro SNCR+SCB (vysoký N H , skluz) 

Obr. 3-5: Vliv teplotního okna na redukci N0X a skluz NH3 [29] 

3.3.1 S C R — s e l e k t i v n í k a t a l y t i c k á r e d u k c e 

Selekt ivní k a t a l y t i c k á redukce je proces, ve k t e r é m je r e d u k č n í činidlo, t v o ř e n é amoniakem NH3 

nebo v o d n ý m roztokem m o č o v i n y (CO(NH2)2), v s t ř í k n u t o do proudu spalin. Směs nás l edně 

p r o c h á z í k a t a l y z á t o r e m , kde docház í k reakci r e d u k č n í h o č in id la s oxidy d u s í k u za vzn iku 

e l e m e n t á r n í h o dus íku a v o d n í p á r y . Celý proces S C R je z n á z o r n ě n na obr. 3-6. 

K a t a l y t i c k á redukce p r o b í h á dle níže u v e d e n ý c h rovnic: 

4-NO + 4NH3 + 02 -> 4JV2 + 6H20 (3.16) 

2N02 + ANH3 + 02 -> 3JV2 + 6H20 (3.17) 

NO + N02 + 2NH3 -» 2N2 + 3H20 (3.18) 

O b v y k l é p rovozn í teploty k a t a l y z á t o r u se nejběžněj i p o h y b u j í v rozmezí od 230 do 

320 °C, p ř i čemž dosahu j í vysoké úč innos t i , k t e r á se běžně pohybuje kolem 90 % při t é m ě ř 
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s t ech iome t r i cké s p o t ř e b ě r e d u k č n í h o č in id la (1-1,1) [10]. O b e c n ě lze říci, že č ím je p rovozn í 

teplota nižší, t í m je t a k é nižší r eakčn í rychlost a zvyšuje se m n o ž s t v í unika j íc ího amoniaku 

( č p a v k o v é h o skluzu). P ř i nižších t e p l o t á c h je proto p o t ř e b a využ í t vě t š í plochy k a t a l y z á t o r u . 

Naopak vyšší p rovozn í teploty snižují ž ivos tnos t k a t a l y z á t o r u a mohou vés t k oxidaci NH3 
a produkci n a d b y t e č n ý c h N O x . 

Reaktor je obvykle t v o ř e n kovovou kons t rukc í , ve k t e r é jsou u m í s t ě n y j e d n o t l i v é bloky 

k a t a l y z á t o r ů v nej různějš ích k o m b i n a c í c h a u s p o ř á d á n í c h . K a t a l y z á t o r y jsou v y r á b ě n y 

z r ů z n ý c h d r u h ů m a t e r i á l ů , k t e r é jsou rozdě leny dle p rovozn í teploty spalin na [30]: 

1. D r a h é kovy pro n í zko tep lo tn í využ i t í - pro teploty 180 - 290 °C 

2. V2O5 nebo WO3 ( ak t ivn í l á tky ) na T i 0 2 ( n o s i č ) - pro teploty 260-430 °C 

3. Zeoli ty (krys ta l ické , porézn í nebo syn te t i cké a luminos i l iká t ) - pro teploty 460-600 °C 

Dalš ími faktory, k t e r é ovl ivňuj í vo lbu s p r á v n é h o t y p u k a t a l y z á t o r u , je n a p ř í k l a d 

p o ž a d o v a n ý s t u p e ň redukce N O x , č p a v k o v ý skluz, koncentrace k a t a l y t i c k ý c h j e d ů a T Z L , 

ž ivo tnos t k a t a l y z á t o r u atd. Hojně v y u ž í v a n ý m typem k a t a l y z á t o r u jsou voš t inové bloky typu 

Honeycomb, zob razené na obr. 3-7. 

Obr 3-6- Schéma SCR Obr. 3-7: SINOx Honeycomb katalyzátor 
společnosti JM [31] 

Selekt ivní k a t a l y t i c k á redukce m ů ž e bý t a p l i k o v á n a pro č iš tění spalin z r ů z n ý c h d r u h ů 

o d p a d ů . Un ive rzá ln í je t a k é velikost provozu, av šak kvůl i vyšš ím poř i zovac ím n á k l a d ů m je 

spíše v y u ž í v á n a pro s t ř edn í a vě t š í spa lovac í zař ízení . D íky vysoké úč innos t i o d s t r a n ě n í N O x je 

u p l a t ň o v á n a v p ř í p a d ě vysokých legis la t ivních n á r o k ů a na č i s t o t u spalin, p ř e d e v š í m pak n ízkou 

p o ž a d o v a n o u k o n c e n t r a c í N O x . S C R slouží t a k é ke k a t a l y t i c k é destrukci P C D D / F s úč innos t í 

až 98-99,9 % při vo lbě v h o d n é h o m a t e r i á l u a p rovozn í teploty [10]. 

3.3.2 S N C R — s e l e k t i v n í n e k a t a l y t i c k á r e d u k c e 

Selekt ivní n e k a t a l y t i c k á redukce v y u ž í v á pro sn ižován í o x i d ů dus íku ve spa l inách amoniak 

(NH3) nebo m o č o v i n u (CO(NH2)2), k t e r é jsou v s t ř i k o v á n y p ř í m o do pece př i t e p l o t á c h od 850 

do 1100 °C [10]. S te jně jako u S C R jsou redukc í p r o d u k o v á n y e l e m e n t á r n í dus ík a voda ve 

formě v o d n í pá ry . 

Redukce N O x s v y u ž i t í m amoniaku je efekt ivnější př i nižších p rovozn ích t e p l o t á c h 

d o p o r u č o v a n é h o t e p l o t n í h o rozsahu (850-950 °C) [10]. Rovnice (3.19) vy jadřu je redukci ox idu 

d u s n a t é h o s v y u ž i t í m amoniaku př i t e p l o t n í m rozsahu od 850 do 1100 °C [30]. 

2NO + 2NH3 + 1/2 02 -^2N2 + 3H20 (3.19) 
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P ř i využ i t í močov iny pro redukci o x i d ů dus íku je d o p o r u č o v a n á teplota reakce v rozmezí 

od 950 do 1050 °C a reakce p r o b í h á dle nás leduj íc ích r eakčn ích rovnic [32]: 

M e t o d a S N C R dosahuje m a x i m á l n í úč innos t i o d s t r a n ě n í N O x až 75 % v p ř í p a d ě v h o d n é 

optimalizace, a v š a k ve vě t š ině p rocesů je d o s a ž e n á úč innos t procesu okolo 55 %. P r o co 

nejúčinnějš í provoz je p o t ř e b a k r o m ě s p r á v n é p rovozn í teploty t a k é zajistit s p r á v n é p r o m í c h á n í 

reagentu (velikosti kapek) se spal inami a p o t ř e b n o u dobu kon tak tu v t e p l o t n í m okně (0,2-0,5 

Dle l i teratury [32] by m n o ž s t v í n e z r e a g o v a n é h o amoniaku NH3 n emě lo p řekroč i t 

hodnotu 5 m g / m N 3 . P r o o p t i m á l n í p o m ě r č p a v k o v é h o skluzu k redukci N O x je dle zdroje [33] 

d o p o r u č o v á n m o l á r n í p o m ě r N H 3 / N O X mezi 1,5 a 2,5. N á s l e d n ě je m o ž n é č p a v k o v ý skluz 

redukovat n a p ř . mokrou vyp í rkou . N e g a t i v n í m jevem při využ i t í močov iny př i redukci je 

n a d m ě r n á tvorba N2O, k t e r á je 2-2,5x vyšší než v p ř í p a d ě amoniaku. 

S N C R je ve s r o v n á n í s S C R velice j e d n o d u c h ý m t echno log i ckým řešen ím, kde nen í 

z a p o t ř e b í dop lněn í technologie o k a t a l y z á t o r . Nav íc se j e d n á o p o m ě r n ě levné řešení , jak 

poř izovac ími , tak i p r o v o z n í m i n á k l a d y . D le referenčního dokumentu B A T je m o ž n é tuto 

metodu využ í t nezávis le na t y p u s p a l o v a n é h o m a t e r i á l u a k a p a c i t ě zař ízení . 

3.4 Snižování obsahu dioxinů a furanů 
Spal iny vznikaj ící nejen ve s p a l o v n á c h z d r a v o t n i c k ý c h o d p a d ů mohou obsahovat š i roké 

spektrum o rgan i ckých lá tek . Nejvíce se ve spa l inách vysky tu j í po lych lo rované dibenzo-p-

dioxiny a dibenzofurany ( P C D D / F ) , k t e r é bývaj í č a s t o z k r á c e n ě n a z ý v á n y jako dioxiny 

a furany. V menš í mí ř e se ve spa l inách vysky tu j í t a k é ha logenové a r o m a t i c k é uh lovod íky , 

polycykl ické a r o m a t i c k é uh lovod íky ( P A H ) a B T X (benzen, toluen, xylen) . 

D iox iny a furany jsou klas i f ikovány jako ka rc inogenn í , r ep ro tox ické a h a l o g e n o v a n é 

l á tky , k t e r é způsobu j í poruchy i m u n i t n í h o , n e r v o v é h o a e n d o k r i n n í h o s y t é m u a n e g a t i v n ě 

ovl ivňuj í r e p r o d u k č n í funkci č lověka [34]. Dle směrn ice 2 0 0 0 / 7 6 / E S je l imi tn í obsah P C D D / F 

ve s p a l i n á c h 0,1 ng T E Q / N m 3 [35]. 

P ř i spa lován í n e b e z p e č n ý c h o d p a d ů docház í k t v o r b ě P C C D / F t ř e m i níže u v e d e n ý m i 

mechanismy [10]: 

1. T v o r b a P C D D / F z c h l o r o v a n ý c h u h l o v o d í k ů (chlorohydrobenzen nebo ch ló rbenzén ) , 

vznikaj íc ích nebo vzn ik lých p ř í m o v peci. 

2. K a t a l y t i c k o u reakc í mezi uh l íkem, u h l í k a t ý m i s loučen inami a s l oučen inami 

a n o r g a n i c k é h o ch ló ru př i n ízkých t e p l o t á c h (200-450 °C). 

3. N e ú p l n á destrukce d iox inů a f u r a n ů d o d a n ý c h spolu s odpadem s p á l e n í m v peci. 

P r i m á r n í m o p a t ř e n í m snižuj íc ím produkci P C C D / F je d o b ř e r egu lovaný proces 

spa lován í , k t e r ý m je m o ž n é předej í t t v o r b ě p r e k u r z o r ů . P r e v e n c í tvorby P C D D / F v s y s t é m u 

č iš tění spalin je omezen í doby zd ržen í spalin v t e p l o t n í m rozmezí 200-450 °C [10]. 

ANO + 2(NH2)2CO + 2H20 + 02 -> 4JV2 + 6H20 + 2C02 

AN02 + A(NH2)2CO + AH20 -^7N2 + \2H20 + AC02 

(3.20) 

(3.21) 

s). 
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S e k u n d á r n í m o p a t ř e n í m je využ i t í a d s o r p č n í c h p rocesů a ox idačn ích k a t a l y z á t o r ů . Dle 

re fe renčního dokumentu nej lepších d o s t u p n ý c h technik B A T [10] je pro o d s t r a ň o v á n í d iox inů 

a f u r a n ů ze spalin vznikaj íc ích př i spa lován í n e b e z p e č n ý c h z d r a v o t n i c k ý o d p a d ů d o p o r u č o v á n o 

využ i t í S C R , adsorpce a k t i v n í m u h l í m nebo k a t a l y t i c k ý c h r u k á v c o v ý c h filtrů. 

3.4.1 K a t a l y t i c k é r u k á v c o v é filtry 

J e d n á se o speciá ln í typ r u k á v c o v ý c h fi l trů, k t e r é jsou b u ď i m p r e g n o v á n y k a t a l y z á t o r e m nebo 

je k a t a l y z á t o r mí šen rovnou s o r g a n i c k ý m m a t e r i á l e m při v ý r o b ě v l á k n a r u k á v c ů . 

N e k a t a l y t i c k ý m m a t e r i á l e m r u k á v c ů je P T F E (polytetrafluorethylen), k t e r ý je d o p l n ě n 

k a t a l y z á t o r e m V2O5-WO3/TÍO2 [10]. T a k o v é t o f i l t ry slouží k o d s t r a ň o v á n í p r a c h o v ý c h čás t ic 

spalin, za j i š tění k a t a l y t i c k é redukce N O x a rozkladu p l y n n ý c h P C C D / F . P ř í k l a d e m 

k a t a l y t i c k ý c h f i l t račních hadic jsou d v o u v r s t v é r u k á v c e D e N O x společnost i G O R E [36], 

v iz . obr. 3-8. 

rGisté spa j tay 

Obr. 3-8: Filtračně katalytický systém DeNOx společnosti GORE [37] 

P r o v o z n í p o d m í n k y jsou velice p o d o b n é jako u k las ických t k a n i n o v ý c h fi l trů, a v š a k pro 

zaj iš tění ú č i n n é h o o d b o u r á n í P C D D / F by p rovozn í teplota spalin n e m ě l a bý t nižší než 190 °C 

[10]. Úč innos t snížení koncentrace d iox inů a fu ranů ve spa l inách se pohybuje okolo 99°% [10]. 

Je l ikož nedocház í k z a c h y t á v á n í r tu t i , je m o ž n é tuto metodu doplnit technologi í 

d á v k o v á n í m a k t i v n í h o uhl í . Da l š í n e v ý h o d o u je vyšší t l a k o v á z t r á t a spalin př i p r ů c h o d u fil trem, 

k t e r á je d á n a s t rukturou f i l t račního m a t e r i á l u . V p o r o v n á n í s t k a n i n o v ý m i fi l t ry se j e d n á 

o technologii z a t í ž e n o u vyšš ími poř i zovac ími n á k l a d y , ale vzhledem ke kombinaci někol ika 

dílčích ope rac í č is tění spalin do jednoho a p a r á t u snižuje n á r o k y na z a s t a v ě n ý prostor, inves t i čn í 

n á k l a d y a p rovozn í n á k l a d y v l ivem minimalizace t l a k o v ý c h z t r á t j e d n o t l i v ý c h a p a r á t ů (mís tn í 

odpory). D íky své un ive rzá lnos t i je m o ž n é tuto technologii v y u ž í t pro široké spektrum 

s p a l o v a n ý c h o d p a d ů . 
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3.4.2 4 D filtrace 

4D filtrace, kterou p ř e d s t a v u j e technologie Cerafil(g) T o p K a t společnos t i Clear-Edge [38], je 

o b d o b n ě jako technologie G O R E D e N O x k o m p l e x n í metoda čiš tění spalin, k t e r á kombinuje 

někol ik j e d n o t k o v ý c h ope rac í do jednoho a p a r á t u . F i l t r a č n í elementy 4D fi l t ru (obr. 3-9) jsou 

vyrobeny z m i k r o p o r é z n í keramiky, do k t e r é je i m p l e m e n t o v á n k a t a l y z á t o r na báz i V2O5/TÍO2 

pro ú č i n n ý rozklad P C D D / F , t ě k a v ý c h u h l o v o d í k ů a N 0 X . J e d n o t l i v é operace jsou uvedeny 

níže. 

• D e D u s t i n g - Fi l trace t u h ý c h z n e č i š ť u j í c í c h l á t e k ze spalin ( T Z L ) 

Docház í k p o v r c h o v é fil traci a t v o r b ě f i l t račního koláče na povrchu k e r a m i c k é h o elementu. 

P r ů n i k u mik roskop ických čás t ic je z a b r á n ě n o spec iá ln ím povlakem (obdoba m e m b r á n y 

t k a n i n o v ý c h f i l t rů) . O k l e p á n í f i l t račního koláče je p r o v á d ě n o pulsem s t l ačeného vzduchu, 

tzv. „pulse jet". 

• D r y S o r p t i o n - Neutralizace k y s e l ý c h s l o ž e k d á v k o v á n í m p r á š k o v é h o sorbentu 

Snížení obsahu kyselých složek (SO2, HC1 a H F ) je p r o v á d ě n o d á v k o v á n í m j e m n ě 

n a m l e t é h o p r á š k o v é h o sorbentu do p o t r u b í p řes 4D filtr . Z d ů v o d u vyšš ích p rovozn ích 

teplot okolo 220 °C je v y u ž í v á n o sorbentu N a H C 0 3 -

• D e N O x - S e l e k t i v n í k a t a l y t i c k ý rozklad N O x 

Díky i m p l e m e n t o v a n é m u k a t a l y z á t o r u je m o ž n é sn ižova t obsah o x i d ů d u s í k u ve spa l inách . 

R e d u k č n í č inidlo (p lynný amoniak, v o d n ý roztok amoniaku nebo m o č o v i n a ) je v s t ř i k o v á n o 

do proudu spalin přes k e r a m i c k é elementy. P r ů c h o d e m přes k a t a l y z á t o r docház í 

k rozkladu o x i d ů dus íku na e l e m e n t á r n í dus ík a kyslík. 

• D e D i o x - K a t a l y t i c k ý rozklad d i o x i n ů a f u r a n ů ( P C D D / F ) 
P ř i p r ů c h o d u spalin k e r a m i c k ý m elementem 4D fi l t ru docház í nejprve k z á c h y t u p e v n ý c h 

čás t ic v č e t n ě na ně n a v á z a n ý c h d iox inů . P C D D / F n a v á z a n é v p l y n n é fázi jsou r o z k l á d á n y 

p r ů c h o d e m porézn í keramikou s k a t a l y z á t o r e m . 

Dalš í v ý h o d o u t é t o metody je p ř e d e v š í m jej í v y s o k o t e p l o t n í odolnost, kdy k e r a m i c k é 

elementy mohou bý t vystaveny t e p l o t á m dosahu j í c ím až 900 °C. Kombinace j e d n o t k o v ý c h 

ope rac í do jednoho a p a r á t u s sebou př ináš í t a k é snížení inves t ičn ích n á k l a d ů . 

Obr. 3-9: Keramický element 4D filtru Cerafíl® TopKat [38] 
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4 Emisní legislativa 

M n o ž s t v í emis í v plynech nebo p e v n ý c h l a t k á c h vznikaj íc ích s p a l o v á n í m z d r a v o t n i c k ý c h 

o d p a d ů je n u t n é regulovat na ú roveň , kterou stanovuje p ř í s lu šná legislativa. Nejvyšš ím p r á v n í m 

dokumentem, k t e r ý určuje povo lené m n o ž s t v í p r o d u k o v a n ý c h emisí , je Směrn ice E v r o p s k é h o 

par lamentu a rady 2 0 1 0 / 7 5 / E U o p r ů m y s l o v ý c h emis ích . T u t o směrnic i na území České 

republiky upravuje a dop lňu je j iž dř íve z m í n ě n ý z á k o n č. 201/2012 Sb. o o c h r a n ě ovzduš í , 

a t a k é v y h l á š k a č. 415/2012 Sb. o p ř í p u s t n é ú rovn i zneč išťování a je j ím zj išťování a o p r o v e d e n í 

n ě k t e r ý c h dalš ích u s t a n o v e n í z á k o n a o o c h r a n ě ovzduš í . N a zák l adě směrn ice 2 0 1 0 / 7 5 / E U je 

t a k é v y d á n referenční dokument o nej lepších d o s t u p n ý c h t e c h n i k á c h B R E F / B A T ( i n t e g r o v a n á 

prevence a kontrola znečišťování) př i n a k l á d á n í s odpady. 

Směrn ice E v r o p s k é h o parlamentu a R a d y 2 0 1 0 / 7 5 / E U o p r ů m y s l o v ý c h emis ích ( in t eg rované 

prevenci a o m e z o v á n í zneč išťování ) ze 4. l is topadu 2010 je nejvyšší p r á v n í dokument 

po jednáva j íc í o emis ích ze spaloven o d p a d ů p l a t n ý ve všech č lenských s t á t e c h E v r o p s k é unie. 

P r i m á r n ě slouží ke s t a n o v e n í pravidel týkaj íc ích se i n t e g r o v a n é prevence a o m e z o v á n í zneč i š těn í 

vznika j íc ího v d ů s l e d k u p r ů m y s l o v ý c h č innos t í . 

K a p i t o l a I V (zv láš tn í u s t a n o v e n í pro zař ízen í na spa lován í odpadu a zař ízení na 

spo luspa lován í odpadu), k t e r á nahrazuje směrn ic i E v r o p s k é h o par lamentu a R a d y 2000 /76 /ES 

o spa lován í o d p a d ů , p o j e d n á v á o nej různějš ích typech zař ízení spaluj íc ích odpad ( t aké 

n e b e z p e č n ý ) , o p ř í jmu , sk l adován í a ú p r a v ě odpadu, ale t a k é o technologi ích spa lován í o d p a d ů 

v č e t n ě p ř í s lu šného č iš tění spalin a kontroly emis í v y p o u š t ě n ý c h do ovzduš í . 

Dle kapi toly I V nesměj í emise do ovzduš í ze zař ízení na spa lován í odpadu nebo p ř í p a d n ě 

spo luspa lován í odpadu p řekroč i t mezn í hodnoty, jež jsou uvedeny v čás t ech 3 a 4 př í lohy V I , 

nebo u rčené v souladu s čás t í 4 u v e d e n é př í lohy . T y t o emisn í l imi ty jsou nás l edně z m í n ě n y 

v tab. 4-1. 

Zákon č. 201/2012 Sb. o o c h r a n ě ovzduš í implementuje p ř e d p i s y E v r o p s k é unie týkaj íc í se 

ochrany ovzduš í a upravuje: 

a) P ř í p u s t n é ú r o v n ě zneč iš těn í a znečišťování ovzduš í 

b) Z p ů s o b p o s u z o v á n í p ř í p u s t n é ú r o v n ě zneč iš těn í a zneč išťování ovzduš í a jejich 

v y h o d n o c e n í 

c) N á s t r o j e ke sn ižován í zneč iš těn í a zneč išťování ovzduš í 

d) P r á v a a povinnosti osob a p ů s o b n o s t o r g á n ů veře jné s p r á v y př i o c h r a n ě ovzduš í 

Zákon je dá le d o p l n ě n p ř í s l u š n ý m p r o v á d ě c í m p ř e d p i s e m , k t e r ý m je v y h l á š k a 415/2012 Sb., 

o p ř í p u s t n é ú rovn i znečišťování a je j ím zj išťování a o p r o v e d e n í n ě k t e r ý c h dalš ích u s t a n o v e n í 

z á k o n a o o c h r a n ě ovzduš í . 

4.1 Směrnice 2010/75/EU 

4.2 Zákon č. 201/2012 Sb. 
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4.3 Vyhláška č. 415/2012 Sb. 
V y h l á š k a č. 415/2012 Sb. o p ř í p u s t n é ú rovn i zneč išťování a je j ím zj išťování a o p r o v e d e n í 

n ě k t e r ý c h dalš ích u s t a n o v e n í z á k o n a o o c h r a n ě ovzduš í veš la v platnost 1. 12. 2012. J e d n á se 

o dokument dá le up ravu j í c í z á k o n č. 201/2012 Sb. na zák l adě p ř e d p i s ů E v r o p s k é unie, jako 

jsou směrn ice E v r o p s k é h o par lamentu a R a d y 2 0 0 0 / 7 6 / E S o spa lován í odpadu a 2 0 1 0 / 7 5 / E U 

o p r ů m y s l o v ý c h emis ích ( i n t eg rované prevenci a o m e z o v á n í zneč i š těn í ) . 

V y h l á š k a p ředep i su je emisn í l imi ty pro d a n á zař ízení a p o j e d n á v á t a k é o z p ů s o b u 

u r č o v á n í ú r o v n ě znečišťování m ě ř e n í m a v ý p o č t e m . Dá le pak specifikuje p o ž a d a v k y na kva l i tu 

pal iv a z p ů s o b y jejich p rokazován í . V nepos ledn í ř a d ě jsou ve vyh lášce z m í n ě n y k o m p e n z a č n í 

o p a t ř e n í s t a c i o n á r n í c h zd ro jů k minimal izac i ú r o v n ě znečiš tění . 

V př í loze č. 4 jsou p o p s á n y veškeré p o d m í n k y provozu s t a c i o n á r n í h o zdroje t epe lně 

zp racováva j í c ího odpad. T y t o hodnoty jsou pak vyobrazeny v tab. 4-1 a p o r o v n á n y s o s t a t n í m i 

u d á v a n ý m i emi sn ími l imi ty . 

4.4 Referenční dokument o nejlepších dos tupných technikách 

Referenčn í dokument B R E F (Reference Document on Best Ava i lab le Techniques) určuje 

nej lepší d o s t u p n é techniky B A T (Best Ava i lab le Techniques) pro dosažen í co nejnižších 

m n o ž s t v í emis í vznikaj íc ích p r ů m y s l o v o u č innos t í na ú z e m í E v r o p s k é unie. Dokumenty B R E F 

posky tu j í s t á t n í m o r g á n ů m č lenských s t á t ů , fyzickým a p r á v n i c k ý m o s o b á m informace o B A T , 

jež vznikaj í v souladu se směrn ic í E v r o p s k é h o par lamentu a R a d y 2 0 1 0 / 7 5 / E U o p r ů m y s l o v ý c h 

emis ích , na zák l adě v ý m ě n y t echn i ckých a e k o n o m i c k ý c h informací d a n ý c h p r ů m y s l o v ý c h 

o d v ě t v í mezi j e d n o t l i v ý m i č lenskými s t á t y [39]. 

S r o v n á v a c í dokument B R E F o spa lován í o d p a d ů W I (Waste Incineration) p o j e d n á v á 

p ř e d e v š í m o nej lepších d o s t u p n ý c h t e c h n i k á c h spa lován í a n á s l e d n é h o čiš tění spalin pro 

dosažen í p o ž a d o v a n ý c h emisn ích l imi tů . Nejnovější verz í je r e v i d o v a n ý dokument B A T / B R E F 

draft 1 z roku 2017. 

4.5 Souhrn stávajících a navrhovaných emisních limitů 
V níže u v e d e n é tab. 4-1 jsou shrnuty a p o r o v n á n y hodnoty emisn ích l imi tů u ložené směrn ic í 

2 0 1 0 / 7 5 / E U , p o t a ž m o v y h l á š k o u 415/2012 Sb. a re fe renčním dokumentem B R E F W I . Veške ré 

hodnoty emisn ích l imi tů jsou v z t a ž e n y na n o r m á l n í p o d m í n k y (0 °C, 101 325 Pa) a p ř e p o č t e n y 

na suché spaliny př i u v a ž o v a n é m referenčním obsahu kysl íku O2 11 %obj- V š e c h n y hodnoty 

u v e d e n é v tabulce jsou v j e d n o t k á c h m g / n i N 3 , k r o m ě l á t ek P C C D / F , k t e r é jsou v y j á d ř e n y 

v j e d n o t k á c h tox i ckého ekvivalentu ng T E Q / U L N 3 . R t u ť je v současné d o b ě v y j á d ř e n a t a k é 

v m g / m N 3 , a v š a k v draftu dokumentu B R E F / B A T z roku 2017 docház í k posunu jednoty na 

u g / m N 3 . 

B R E F 
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Znečišťující látka 
2010/75/EU 0 
p r ů m y s l o v ý c h 

e m i s í c h 

V y h l á š k a 
415/2012 Sb. 

B R E F / B A T 

N o v á 
zařízení 

B R E F / B A T 

Exis tuj íc í 
zařízení 

T Z L 10 10 2-5 2-51 

T O C / T V O C 10 10 3-10 3-10 

S 0 2 50 50 5-30 5-40 

NOx 2002 / 4003 200 504-120 50-1505 

C O 50 50 10-50 10-50 

HC1 10 10 26-6 2-87 

H F 1 1 <1 <1 

P C D D / F (ng T E Q / m N 3 ) 0,1 0,1 <0,01-0,04 <0,01-0,06 

Hg (ng/mN 3) 50 50 5-20 5-25 

Cd , TI 0,05 0,05 0,005-0,02 0,005-0,02 

ostatní těžké kovy 0,50 0,50 0,01-0,3 0,01-0,3 

N H 3 - - 28-10 2-109 

Tab. 4-1: Srovnání stávajících a navrhovaných denních emisních limitu pro spalování odpadu 

K v ý z n a m n é m u zpř í sněn í dojde p ř e d e v š í m v p ř í p a d ě l á t ek P C D D / F , je j ichž 

n a v r h o v a n ý emisn í l imi t je o ř ád nižší než ten s távaj íc í . P r o dodržen í tohoto l i m i t u se jev í 

nezbytnou součás t í technologie č iš tění spalin S C R , k t e r á slouží nejen k redukci N O x , ale t a k é 

pro synerg ický rozklad P C D D / F př i p r ů c h o d u k a t a l y z á t o r e m . Da lš í m o ž n o s t í je využ i t í 

adsorpce na povrchu u h l í k a t é h o sorbentu s v y s o k ý m m ě r n ý m povrchem. 

1 Pokud při spalování nebezpečných odpadů není v technologii čištění spalin zahrnut tkaninový filtr je vyšší hranice 
koncentrace 7 mg/ HIN 3 . 
2 Uvažovaný limit 200 mg /n iN 3 N O x platí pro nová zařízení pro termickou likvidaci odpadu, nebo pro stávající 
zařízení přesahující svou zpracovatelskou kapacitou spalovaného odpadu 6 t /h . 
3 Uvažovaný limit 400 mg /n iN 3 N O x platí pro stávající zařízení nepřesahující svou zpracovatelskou kapacitou 
spalovaného odpadu 6 t /h . 
4 Spodní hranice doporučeného rozsahu může být dosaženo v případě využití SCR. 
5 Pokud není stávající zařízení vybaveno S C R , je horní hranice doporučeného rozsahu 180 mg/rriN3. 
6 Spodní hranice doporučeného rozsahu může být dosaženo v případě využití mokré vypírky spalin. 
7 Horní hranice doporučeného rozsahu může být dosaženo v případě využití suché sorpce. 
8 Spodní hranice doporučeného rozsahu může být dosaženo v případě využití SCR. 
9 Horní hranice doporučeného rozsahu u nových zařízení, využívajících S N C R bez mokrých metod čištění spalin je 
15 mg/mN 3 . 
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Snížení obsahu T Z L s sebou př ináš í nutnost zvýšení úč innos t i z á c h y t u p e v n ý c h čás t ic , 

kterou je m o ž n é navýš i t n a p ř í k l a d dup l ikac í t k a n i n o v ý c h fi l trů. To to řešení je n e z b y t n é 

v p ř í p a d ě , kdy je využ i t o suché sorpce kyselých složek spalin spolu s adso rpc í na povrchu 

u h l í k a t é h o sorbentu. 

Nově n a v r h o v a n é l imi ty t a k é z a h r n u j í emise č p a v k u ve spa l i nách v y p o u š t ě n ý c h do 

ovzduš í . To to m n o ž s t v í nen í v současně d o b ě l i m i t o v á n o ani směrn ic í 2 0 1 0 / 7 5 / E U 

o p r ů m y s l o v ý c h emis ích , ani v y h l á š k o u 415/2012 Sb. P r o d o d ržen í l imi tů bude p o t ř e b n é 

zaj iš tění v h o d n é h o p o m ě r u N H s / N O x pro efekt ivní fungován í technologi í S N C R a S C R př i 

s o u č a s n é m sp lnění l i m i t u na č p a v k o v ý skluz. 
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5 Analýza stávajících spaloven zdravotnického odpadu v 
Č R 

V současné době se na území České republiky n a c h á z í 20 a k t i v n ě p r o v o z o v a n ý c h zař ízení , k t e r á 

termicky zp racováva j í n e b e z p e č n ý p r ů m y s l o v ý či z d r a v o t n i c k ý odpad. Dle in formací z [40] by la 

sestavena p ř e h l e d o v á tab. 5-1, ve k te ré jsou s u m a r i z o v á n y de ta i ln í informace o j e d n o t l i v ý c h 

zař ízeních , jako je rok zahá jen í provozu, m a x i m á l n í p rovozn í kapaci ty a m n o ž s t v í termicky 

z p r a c o v a n é h o odpadu ( zd ravo tn i cký , p r ů m y s l o v ý nebezpečný ) v letech 2015, 2016 a 2017. 

Dle zdroje [40] zař ízení s p o ř a d o v ý m číslem 9-20 slouží ke spo luspa lovan í 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu, j ehož p o m ě r o v é z a s t o u p e n í v ce lkovém m n o ž s t v í s p a l o v a n é h o odpadu 

j e d n o t l i v á za ř ízen í nevykazu j í . Z tohoto d ů v o d u se bude p ráce dá le z a b ý v a t pouze spalovnami 

s p o ř a d o v ý m číslem 1-8, k t e r é dle zdroje [40] slouží p r i m á r n ě ke spa lován í z d r a v o t n i c k é h o 

odpadu. 

P o ř a d o v é 
čís lo 

Provozovna 
Zahájení 
provozu 

M a x i m á l n í 
provozn í 
kapacita 

M n o ž s t v í 
s p á l e n é h o 

odpadu 
za rok 
2015 

(t/rok) 

M n o ž s t v í 
s p á l e n é h o 

odpadu 
za rok 
2016 

(t/rok) 

M n o ž s t v í 
s p á l e n é h o 

odpadu 
za rok 
2017 

(t/rok) 

1 
Fakultní nemocnice 
Hradec Králové 

1996 1 900 667 181 980 

2 
Fakultní nemocnice 
v Motole 

2005 2 940 1 188 1 243 1 259 

3 
Oblastní nemocnice 
Trutnov a. s. 

1996 1 000 121 131 139 

4 
Hamzova odborná 
léčebna pro děti a 
dospělé 

1993 750 542 612 605 

5 
Nemocnice 
Pardubického 
kraje, a.s. 

1994 750 644 723 687 

6 Nemocnice Znojmo 1994 780 661 631 618 

7 
Uherskohradišťská 
nemocnice a.s. 

1996 350 343 332 325 

8 
Nemocnice Rudolfa 
a Štefánie Benešov, 
a.s. 

2001 1 000 818 874 844 

9 
SUEZ Využití 
zdrojů a.s. -
Spalovna Plzeň 

1993 2 500 2 120 2 406 2 165 
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10 
E K O T E R M E 
X , a.s. 

2004 3 240 2 907 2 775 2 835 

11 
M E G A W A S T E -
E K O T E R M , s.r.o. 

1993 4 000 3 305 3 434 3 659 

12 
R U M P O L D s.r.o. -
Spalovna Jihlava 

2005 1 900 1 153 1 383 1 656 

13 
R U M P O L D s.r.o. -
Spalovna 
Strakonice 

1990 1 500 1 497 1 426 1 466 

14 
SPL Jablonec nad 
Nisou, s.r.o. 

2000 2200 1 893 1 862 1 946 

15 S P O R T E N , a.s. 1997 864 758 458 580 

16 

SUEZ Využití 
zdrojů a.s. -
spalovna 
průmyslových 
odpadů Trmice 

1993 16 000 13 018 14 485 15 472 

17 

SUEZ Využití 
zdrojů a.s. -
spalovna N O 
Ostrava 

2000 25 000 20 404 9 993 24 763 

18 
SUEZ Využití 
zdrojů a.s. -
Spalovna NO Zlín 

1993 4 730 5 246 5 215 4 653 

19 A V E Kralupy s.r.o. 1976 15 000 10 000 10 000 13 983 

20 D E Z A , a.s. 2000 10 000 7 010 8 884 8 600 

Tah. 5-1: Seznam spaloven pro spalování zdravotnického odpadu na území ČR [40] 

N a zák l adě in formac í z tab. 5-1 je p a t r n é , že zař ízení s nej vě t š í kapaci tou pro t e r m i c k é 

z p r a c o v á n í z d r a v o t n i c k é h o odpadu se n a c h á z í v p r až ské F a k u l t n í nemocnici v Motole , kde bylo 

t a k é od roku 2015 až do roku 2017 z l ikv idováno nejvíce z d r a v o t n i c k é h o odpadu v r á m c i 

z k o u m a n ý c h spaloven. 

U spaloven spoluspalu j íc ích z d r a v o t n i c k ý odpad by bylo n u t n é z n á t z a s t o u p e n é 

m n o ž s t v í s p a l o v a n é h o z d r a v o t n i c k é h o odpadu v r á m c i ce lkového m n o ž s t v í l i kv idovaného 

odpadu spaloven 9-20. T y t o hodnoty v š a k nejsou d o s t u p n é , a proto nelze j a s n ě urč i t , kol ik bylo 

z l ikv idováno z d r a v o t n i c k é h o odpadu v t ě c h t o zař ízen ích v p o r o v n á n í se spalovnami 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu. 
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Obr. 5-1: Rozmístění spaloven zdravotnického odpadu na území ČR 

P ř i p o d r o b n ě j š í m pohledu na obr. 5-1 je m o ž n é konstatovat, že ne jvě tš í koncentrace 

spaloven z d r a v o t n i c k é h o odpadu je na území P a r d u b i c k é h o a K r á l o v o h r a d e c k é h o kraje, kde se 

n a c h á z í celkem 4 spalovny. Naopak v Moravskos lezském, J i hočeském, K a r l o v a r s k é m , 

L ibe reckém, Ú s t e c k é m , P l z e ň s k é m kraji a v kraji V y s o č i n a se n e n a c h á z í ž á d n á spalovna 

p r i m á r n ě sloužící k l ikv idac i z d r a v o t n i c k é h o odpadu (ZO) . 

Z d ů v o d u m a l é h o p o č t u zař ízení pro termickou l ikv idac i z d r a v o t n i c k é h o odpadu na 

ú z e m í České republiky je odpad l ikv idován ve s p a l o v n á c h n e b e z p e č n é h o odpadu. Jes t l iže je 

z d r a v o t n i c k ý odpad v h o d n ý m z p ů s o b e m s tab i l i zován , je m o ž n é jej l ikvidovat t a k é ve 

s p a l o v n á c h k o m u n á l n í h o odpadu. To to řešení v š a k zvyšuje cenu za l ikv idac i 1 kg odpadu, 

jel ikož je z a p o t ř e b í využ i t í v h o d n é technologie pro ú p r a v u odpadu. 

V p ř í p a d ě svozu Z O z kra jů , k t e r é ned i sponu j í spalovnou Z O , do zař ízení v y z n a č e n ý c h 

na obr. 5-1, je z v y š o v á n a jak f inanční n á r o č n o s t procesu, tak r iziko spojné s p ř e p r a v o u odpadu. 

P r i m á r n í t e n d e n c í je snížení svozových vzdá lenos t í , p ř í p a d n ě l ikvidace p ř í m o v m í s t ě 

v z n i k u odpadu. Je l ikož se spalovny dle obr. 5-1 nacháze j í pouze v n ě k t e r ý c h kraj ích, jsou 

svozové vzdá lenos t i z m í s t a produkce do m í s t a l ikvidace v r á m c i celé České republiky vysoké . 

5.1 Technologie spaloven zdravotnického odpadu 
Spalovny z d r a v o t n i c k é h o odpadu jsou t v o ř e n y r ů z n ý m i kombinacemi spa lovac ích zař ízení 

a technologiemi č iš tění spalin. P r o d a n é spalovny z d r a v o t n i c k é h o odpadu na území České 

republiky jsou j e d n o t l i v é metody spa lován í a č iš tění spalin uvedeny v tab. 5-2. P ř i p o r o v n á n í 

j e d n o t l i v ý c h technologi í spaloven je m o ž n é konstatovat, že jako spa lovac í zař ízení je nejčas tě j i 

p o u ž í v á n o d v o u s t u p ň o v é spa lován í využívaj íc í pyro lýzn í komory a termoreaktoru. V p ř í p a d ě 

č iš tění spalin se technologie liší, a v š a k ho jně je v y u ž í v á n a s u c h á sorpce spolu s t k a n i n o v ý m i 

filtry. 
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P o ř a d o v é 
čís lo 

Provozovna 
Typ spa lovac ího 

zařízení 
Technologie č i š tění spalin 

1 
Fakultní nemocnice 
Hradec Králové 

Spalovací komora 
s pohyblivým roštem 

a termoreaktorem 

Suchá sorpce (Ca(OH)2, NaHCOs a 
aktivní uhlí), látkový filtr, 

dioxinový filtr 

2 
Fakultní nemocnice 
v Motole 

Pyrolýzní komora 
HO V A L G G 14 s 
termoreaktorem 

Suchá sorpce (Ca(OH)2 a aktivní 
uhlí), tkaninový filtr 

3 
Oblastní nemocnice 
Trutnov a. s. 

Pyrolýzní komora s 
termoreaktorem 

Dvoustupňové čištění spalin - suchá 
sorpce (Ca(OH)2 a aktivní uhlí), 
tkaninový filtr, mokrá alkalická 

vypírka s roztokem N a O H 

4 
Hamzova odborná 
léčebna pro děti a 
dospělé 

Pyrolýzní komora 
H O V A L G G 7 

s termoreaktorem 

Dvoustupňové čištění spalin - suchá 
sorpce Neutrec, kazetový dioxinový 

filtr 

5 
Nemocnice 
Pardubického kraje, 
a.s. 

Pyrolýzní komora 
H O V A L G G 14 s 
termoreaktorem 

Suchá sorpce s filtračně 
katalytickým systémem R E M E D I A 

6 Nemocnice Znojmo 
Pyrolýzní komora 
H O V A L G G 14 s 
termoreaktorem 

Suchá sorpce (Ca(OH)2 a aktivní 
uhlí), tkaninový filtr 

7 
Uherskohradišťská 
nemocnice a.s. 

Pyrolýzní komora 
H O V A L G G 7 

s termoreaktorem 

Dvoustupňové čištění spalin - suchá 
sorpce (Ca(OH)2 a aktivní uhlí), 

katalyticko-filtrační systém 
R E M E D I A , mokrá alkalická 
vypírka s roztokem N a O H 

8 
Nemocnice Rudolfa a 
Štefánie Benešov, a.s. 

Pyrolýzní komora s 
termoreaktorem 

spalovací pec 

Dvoustupňové čištění spalin - suchá 
sorpce (Ca(OH)2 a aktivní uhlí), 
tkaninový filtr, mokrá alkalická 

vypírka 

Tah. 5-2: Technologie spalováni a čištěni spalin použité spalovnách zdravotnického odpadu v ČR [41] 

5.2 Množství produkovaných emisí 
Produkce znečišťujících l á t ek úzce souvisí j ak se s ložením s p a l o v a n é h o z d r a v o t n i c k é h o odpadu, 

k t e r é se m ů ž e pro j edno t l i vé za ř ízen í lišit, tak s p o u ž i t o u technologi í spa lován í a č iš tění spalin. 

V e v y b r a n ý c h zař ízen ích jsou v y u ž i t y r ů z n é technologie č iš tění spalin s od l i šnou úč innos t í , 

proto docház í k r ů z n é m u za t í žen í ž i v o t n í h o p r o s t ř e d í znečišťujícími l á t k a m i . 

Dle statist ik C H M Ú by l v y t v o ř e n graf z o b r a z e n ý na obr. 5-2, k t e r ý zobrazuje 

p r o c e n t u á l n í podí l z k o u m a n ý c h spaloven z d r a v o t n i c k é h o odpadu na produkci j e d n o t l i v ý c h 

p o l u t a n t ů v roce 2017, v z t a ž e n ý na ki logram l ikv idovaného z d r a v o t n i c k é h o odpadu v d a n é m 

zař ízení . 
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Nemocnice Rudolfa a Štefánie Benešov, a.s. 

Nemocnice Znojmo 

Hamzova odborná léčebna pro děti a dospělé 

I Fakultní nemocnice v Motole 

I Uherskohradišťská nemocnice a.s. 

Nemocnice Pardubického kraje, a.s. 

I Oblastní nemocnice Trutnov a. s. 

I Fakultní nemocnice Hradec Králové 

Obr. 5-2: Podíly znečištění danými polutanty pro jednotlivé spalovny [41] 

Z obr. 5-2 je j a s n ě p a t r n é , k t e r á spalovna z d r a v o t n i c k é h o odpadu je m a j o r i t n í m 

producentem d a n é znečišťující l á t ky na ki logram l ikv idovaného odpadu. B e n e š o v s k á nemocnice 

Rudol fa a Štefánie v roce 2017 vyprodukovala nejvíce N O x , C O a T O C na ki logram 

l i kv idovaného odpadu. V p ř í p a d ě T O C svou p r o d u k c í m n o h o n á s o b n ě převyšu je zbylé spa lovac í 

zař ízení , č ímž se nabíz í m o ž n o s t modernizace spa lovac ího zař ízení , p ř e d e v š í m pak ú p r a v a 

s távaj íc í technologie č iš tění spalin. 
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Spalovna zno jemské nemocnice v y k á z a l a s ign i f ikantně vě t š í produkci t ě žkých k o v ů na 

ki logram s p a l o v a n é h o odpadu oprot i z b y l ý m za ř í zen ím. Jako m o ž n é o p a t ř e n í pro zvýšení 

úč innos t i o d s t r a n ě n í t ě žkých k o v ů v á z a n ý c h v T Z L se j ev í modernizace f i l t rační technologie, 

p ř í p a d n ě ú p r a v a d á v k o v á n í s o r b e n t ů ( ak t ivn í uh l í ) . 

R e l a t i v n ě vysokou produkci T Z L a P C D D / F vykazuje spalovna nemocnice 

P a r d u b i c k é h o kraje. V roce 2018 bylo v y h l á š e n o v ý b ě r o v é ř ízení na modernizaci technologie 

spalovny z d r a v o t n i c k é h o odpadu, proto lze v p ř í š t í ch letech o č e k á v a t snížení p r o d u k o v a n ý c h 

m n o ž s t v í znečišťujících l á t ek na ki logram odpadu oprot i roku 2017. 
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6 Koncepční řešení moderní spalovny zdravotnického 
odpadu 

P r o p o t ř e b y implementace m o d e r n í jednotky pro t e r m i c k é z p r a c o v á n í z d r a v o t n i c k é h o odpadu 

a jeho energe t ické využ i t í by l n a v r ž e n mode lový region. Parametry m o d e l o v é h o regionu, jako 

je produkce opadu, rozmís t ěn í p r o d u c e n t ů z d r a v o t n i c k é h o odpadu a další , by ly ko r igovány na 

zák l adě a k t u á l n í c h hodnot produkce v o b d o b n é m region a současných konzu l t ac í s o d b o r n í k y 

ze společnos t i E V E C O B r n o s.r.o. [42]. Souběžně z p r a c o v á v a n á d i p l o m o v á p r á c e [43] se z a b ý v á 

a n a l ý z o u složení l i kv idovaného odpadu, s h r o m a ž ď o v á n í m a svozem odpadu, jeho n á s l e d n ý m 

t e r m i c k ý m z p r a c o v á n í m a ut i l izací tepla. 

6.1 Popis zájmové oblasti 
D ů l e ž i t ý m faktorem pro s t a n o v e n í odpovída j íc í kapaci ty spalovny z d r a v o t n i c k é h o odpadu je 

p ř e d e v š í m u rčen í p o č t u zař ízení p roduku j í c í ch t a k o v ý t o odpad v zá jmové oblasti , v č e t n ě jeho 

m n o ž s t v í . V da l š ím kroku je n u t n é v h o d n ě umí s t i t zař ízení v r á m c i z k o u m a n é h o regionu. 

V potaz je n u t n é b r á t j ak d o p r a v n í dostupnost z mís t produkce z d r a v o t n i c k é h o odpadu, tak 

m o ž n o s t u p l a t n ě n í uvo lněné energie vzniklé v zař ízení ene rge t i ckého využ i t í z d r a v o t n i c k ý c h 

o d p a d ů . 

6.1.1 P r o d u k c e o d p a d u 

V r á m c i m o d e l o v é h o regionu se n a c h á z í celkem 5 z d r a v o t n i c k ý c h zař ízení p roduku j í c í ch 

z d r a v o t n i c k ý odpad. Jejich kapaci ty jsou r ů z n é a produkce odpadu je v z t a ž e n a na celkový 

poče t lůžek. H l a v n í m producentem je k ra j ská nemocnice A s ce lkovým p o č t e m lůžek 1100. 

Zbylé 4 nemocnice maj í p o d s t a t n ě nižší l ůžkovou kapaci tu . Součet lůžek všech 5 nemocnic je 

roven 1837. N a obr. 6-1 je m o ž n é v idě t r ozmís t ěn í p r o d u c e n t ů z d r a v o t n i c k é h o odpadu v r á m c i 

regionu v č e t n ě infrastruktury pro svoz odpadu. Svozová a n a l ý z a je deta i lně j i ř e š e n a v souběžně 

z p r a c o v á v a n é d ip lomové prác i [43]. 

D 

E 
Obr. 6-1: Rozmístěni nemocnic v rámci modelového regionu [43] 
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V současné d o b ě se v a r e á l u z d r a v o t n i c k é h o z a ř í z e n í A n a c h á z í za ř ízen í pro l ikv idac i 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu s p a l o v á n í m , k t e r é je na hranici ž ivo tnos t i . Svou kapaci tou je nav íc 

schopno l ikvidovat pouze v l a s tn í produkci odpadu. Energie o d e b r a n á s p a l i n á m je v y u ž i t a ve 

formě sy té p á r y pro čá s t ečné k r y t í s p o t ř e b nemocnice (vy t ápěn í , sterilizace) a p r á d e l n y . P ro 

k r y t í zby lých ene rge t i ckých p o t ř e b nemocnice je s y t á p á r a v y r á b ě n a v př i lehlé p lynové kote lně . 

Zby lá 4 z d r a v o t n i c k á zař ízení v současnos t i p l a t í e x t e r n í m s u b j e k t ů m za l ikv idac i 

p r o d u k o v a n é h o odpadu a t a k é využíva j í e x t e r n í c h s u b j e k t ů pro d o d á v k y tepla. 

Z t ě c h t o d ů v o d ů se jev í jako v h o d n é řešení v y b u d o v á n í m o d e r n í h o zař ízení pro 

termickou l ikvidac i z d r a v o t n i c k é h o odpadu, k t e r é bude svou kapaci tou schopno l ikvidovat 

ve ške rou krajskou produkci z d r a v o t n i c k é h o odpadu a p r o d u k o v a n á energie bude v y u ž i t a pro 

p o t ř e b y nemocnice. T a k o v é t o zař ízení bude m o ž n é provozovat m i n i m á l n ě po dobu 20 let. 

Zvýšen ím t e p e l n é h o v ý k o n u p r o d u k o v a n é p á r y dojde k ú sp o ře fosilních paliv, 

v y u ž í v a n ý c h p lynovou kotelnou. Dá le budou sníženy svozové vzdá lenos t i odpadu z okoln ích 

nemocnic, č ímž dojde ke snížení n á k l a d ů nemocnic B - E na svoz odpadu. Pop la tky za l ikv idac i 

odpadu o d v á d ě n é nemocnicemi B - E nemocnici A budou stanoveny na zák l adě smluvn í ch 

p o d m í n e k , p ř i čemž dojde ke snížení p o p l a t k ů odpadu na b r á n ě , je l ikož t e n d e n c í nemocnice A 

bude zaj iš tění p o t ř e b n é h o m n o ž s t v í odpadu pro p lné využ i t í kapaci ty spa lovac ího zař ízení . 

Pop l a tky za l ikvidac i odpadu bude nemocnice A schopna použ í t j ak pro n á v r a t n o s t investice, 

tak pro čá s t ečné p o k r y t í p rovozn ích n á k l a d ů a p ř í p a d n ý servis zař ízení . 

6.1.2 C h a r a k t e r i s t i k a s p a l o v a n é h o o d p a d u 

P r o m o d e l o v ý region bylo stanoveno dle katalogu o d p a d ů složení z d r a v o t n i c k é h o odpadu 

a p r o d u k o v a n é m n o ž s t v í j e d n o t l i v ý c h složek. T y p s p a l o v a n é h o odpadu velice ovl ivňuje celou 

technologii l ikvidace odpadu. Z tohoto d ů v o d u je v h o d n é u v a ž o v a t pouze odpad o z n a č e n ý jako 

n e b e z p e č n ý . Ce lková produkce o d p a d ů v j e d n o t l i v ý c h z d r a v o t n i c k ý c h zař ízen ích o d p o v í d á 

lůžkové k a p a c i t ě d a n é h o zař ízení . V tab. 6-1 jsou v y j á d ř e n y d e n n í produkce i ce lková roční 

produkce o d p a d ů t y p u N (dle K a t a l o g u o d p a d ů viz . tab. 1-1) z d r a v o t n i c k ý m i za ř í zen ími 

v m o d e l o v é m regionu. 

Produkce odpadu typu N A B C D E Celkem 

Průměrná denní 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 množství odpadu kategorie N zdravotnickými zařízeními v modelovém regionu 

D ů l e ž i t ý m parametrem termicky l i kv idovaného odpadu je jeho e l e m e n t á r n í složení, jež 

z n a č n ě ovl ivňuje p r v k o v é složení vznikaj íc ích spalin, p ř e d e v š í m pak koncentraci p o l u t a n t ů . 

P o t ř e b n é informace pro s t a n o v e n í p r v k o v é h o složení odpadu v m o d e l o v é m regionu byly 

stanoveny na zák l adě konzultace s o d b o r n í k y ze společnos t i E V E C O B r n o [42]. 

V tab. 6-2 je shrnuto p r v k o v é složení odpadu v č e t n ě obsahu C l ve v l h k é m vzorku 

odpadu, k t e r ý ovl ivňuje m i n i m á l n í p o ž a d o v a n o u teplotu spa lován í odpadu. S t a n o v e n á hodnota 

0,78 % h m C l tedy určuje m i n i m á l n í teplotu spa lován í 850 °C. 
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E l e m e n t á r n í s l o ž e n í odpadu 

Prvky Jednotka 
Druh vzorku 

Prvky Jednotka 
H o ř l a v i n a S u c h ý vzorek V l h k ý vzorek 

uhlík (C) %hm. 63,20 57,45 37,92 

vodík (H) %hm. 6,80 6,18 4,08 

dusík (N) %hm. 3,00 2,73 1,80 

kyslík (0) %hm.- 25,40 23,09 15,24 

síra (S) %hm.. 0,30 0,27 0,18 

chlór (Cl) %hm.- 1,30 1,18 0,78 

O s t a t n í 

Obsah vody (H 2 0) %hm. - - 34,00 

Anorganický podíl %hm. - 9,09 6,00 

Obsah hořlaviny %hm. 100 90,91 60,00 

Celkem %hm. 100 100 100 

Tab. 6-2: Elementární složení spalovaného odpadu 

Dal š ím d ů l e ž i t ý m parametrem l ikv idovaného odpadu, k t e r ý úzce souvisí s e l e m e n t á r n í m 
s ložením odpadu, je jeho v ý h ř e v n o s t , j ež by la stanovena na z á k l a d ě v ý p o č t u v á ž e n é h o p r ů m ě r u 
produkce j e d n o t l i v ý c h s u b t o k ů a jejich v ý h ř e v n o s t í . P r o p r v k o v é složení odpadu u v e d e n é 
v tab. 6-2 by la stanovena v ý h ř e v n o s t 15 M J / k g . P o d r o b n ě j š í výpoče t v ý h ř e v n o s t i je uveden 
v kapitole 7 souběžně z p r a c o v á v a n é d ip lomové p r á c e [43]. 

6.2 Zpracovatelský výkon spalovny ZO 
J e d n í m ze v s t u p n í c h p o ž a d a v k ů je, aby nově vzn ik lá spalovna k a p a c i t n ě o d p o v í d a l a celkové 

kra jské produkci o d p a d ů a by la schopna veškerý p r o d u k o v a n ý odpad l ikvidovat . Z tohoto 

d ů v o d u by la n a v r ž e n o zař ízení E V O s kapaci tou 1,4 k t / rok , což o d p o v í d á př i u v a ž o v a n é m 

p r a c o v n í m fondu 7000 h / rok zp racova t e l ské k a p a c i t ě 200 k g / h . 

Da l š ím p o ž a d a v k e m n o v é h o spa lovac ího zař ízení je produkce sy té p á r y o t laku 13 ba r g 

(195 °C), k t e r á bude v y u ž i t a ke k r y t í s p o t ř e b nemocnice A . P á r a bude v y u ž i t a pro v y t á p ě n í 

budov nemocnice, k o h ř e v u tep lé vody, v p r á d e l n ě a t a k é pro steril izaci. Je l ikož produkce 

o d p a d ů nepokryje veškeré t epe lné a p rovozn í n á r o k y nemocnice A , je ve vedlejší b u d o v ě 

u m í s t ě n a p l y n o v á kotelna. K o t e l n a je vybavena d v ě m a p l y n o v ý m i kot ly o v ý k o n u 2 M W 

a j e d n í m kot lem o v ý k o n u 1,1 M W . 

I když je u v a ž o v á n k o n t i n u á l n í provoz zař ízení , j sou ze servisních d ů v o d ů p o t ř e b n é 

k a ž d o t ý d e n n í o d s t á v k y za úče lem čiš tění t e p l o s m ě n n ý c h ploch kotle (trubek). D á l e jsou 

u v a ž o v á n y p l á n o v a n é d l o u h o d o b é o d s t á v k y j e d e n k r á t ročně na 10 dn í z d ů v o d u servisu zař ízení , 

či j i n ý c h ú p r a v technologie. N u t n é je t a k é poč í t a t s n a h o d i l ý m i o d s t á v k a m i v p ř í p a d ě poruch 

zař ízení nes luč i t e lných s jeho da l š ím provozem. 
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6.3 Termická část 
T e r m i c k á čás t , do k te ré s p a d á t a k é s a m o t n é d á v k o v a n í l i kv idovaného odpadu, je pod robně j i 

ř e š e n a v d ip lomové prác i [43]. M e z i h l avn í a p a r á t y s p a d á d á v k o v a c í zař ízení , spa lovac í komora 

a t a k é dohoř ívac í komora. D á v k o v á n í odpadu a jeho posun b ě h e m spa lovac ího procesu jsou 

za j i šťovány hydraul icky o v l á d a n ý m p o h y b l i v ý m roš t em. 

D á v k o v a c í z a ř í z e n í 

Z d r a v o t n i c k ý odpad je s k l a d o v á n v kontejnerech o objemu 1000 1, k t e r é jsou z a v á ž e n y do 

hydraul icky p o h á n ě n é h o z v e d á k u , tzv. skipu, k t e rý vyk lop í odpad do d á v k o v a c í h o pa l ivového 

k a n á l u . V d á v k o v a c í m pa l ivovém k a n á l u dojde p ů s o b e n í m h y d r a u l i c k é h o šneku k čás t ečné 

homogenizaci odpadu a n á s l e d n é m u v t l ačen í na pohyb l ivý roš t spa lovac í komory. D á v k o v a c í 

zař ízení je o p a t ř e n o v l a s tn í hydraul ickou s tanic í . 

S p a l o v a c í komora 

N a zák l adě p o ž a d a v k u k o n t i n u á l n í h o provozu spa lovac ího zař ízení by l a u p ř e d n o s t n ě n a r o š t o v á 

spa lovac í komora, je l ikož pyro lýzn í pec n e u m o ž ň u j e k o n t i n u á l n í d á v k o v á n í odpadu, ani 

k o n t i n u á l n í odvod reziduí . O b ě zař ízení d i sponuj í obdobnou úč innos t í o d s t r a n ě n í infekčního 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu, a v š a k d íky k r a t š í d o b ě zd ržen í odpadu na r o š t u vykazuje r o š t o v á 

komora vyšší kapaci tu př i s t e jných r o z m ě r e c h než pec pyro lýzn í . V h o d n o u a u t o m a t i z a c í 

provozu roš tové pece jsou nav íc sn íženy p o ž a d a v k y na obsluhu spa lovac ího zař ízení . 

P r o zvýšení t epe lné odolnosti komory jsou v n i t ř n í strany s t ěn vybaveny ž á r u v z d o r n o u 

vyzd ívkou . Z vnějš í strany je komora vybavena tepelnou izolací a p l e c h o v ý m o p l á š t ě n í m . 

U v n i t ř spa lovac í komory se n a c h á z í pohyb l ivý p o s u v n ý roš t , k t e r ý se s k l á d á ze s t a t i c k ý c h 

a p o h y b l i v ý c h roš tn ic , k t e r é se n a v z á j e m překrýva j í . Pohybem p o s u v n ý c h roš tn ic docház í 

k p ř e s u n u s p a l o v a n é h o odpadu n a p ř í č komorou. Z d ů v o d u v y s o k o t e p l o t n í h o n a m á h á n í jsou 

zvoleny l i t inové roš tn ice . Z a spa lovac ím r o š t e m se n a c h á z í vo lný prostor pro v ý p a d 

nespa l i t e lných z b y t k ů , k t e r é jsou s h r o m a ž ď o v á n y v pope lových kontejnerech u m í s t ě n ý c h pod 

ú r o v n í spa lovac í komory. P r o zapá l en í odpadu a stabil izaci spa lovac í teploty je spa lovac í 

komora osazena p l y n o v ý m h o ř á k e m na z e m n í p lyn , k t e r ý se n a c h á z í na p ro t ě j š ím čele 

d á v k o v a c í h o k a n á l u odpadu. Proces ho řen í zajišťuje p ř e d e v š í m ř í zená d o d á v k a p r i m á r n í h o 

spa lovac ího vzduchu, k t e r ý je p ř i v á d ě n do komory ze spodn í čás t i r o š tu . F u n k c i s e k u n d á r n í h o 

vzduchu z a s t á v á recykl spalin, č ímž se zvyšuje úč innos t procesu a docház í ke snížení emis í 

znečišťujících lá tek . 

D o h o ř í v a c í komora 

Spal iny uvo lněné ve spa lovac í k o m o ř e n á s l e d n ě p r o u d í do dohoř ívac í komory, kde docház í 

k dopá len í t ě k a v ý c h složek spalin př i p o ž a d o v a n é t e p l o t ě 850 °C př i koncentraci ch ló ru pod 

1 %hm. , respektive 1100 °C při koncentraci C l vyšší než 1 % h m . . D o p a l o v a c í komora je t v o ř e n a 

oce lovým p l á š t ě m , k t e r ý je z vnějš í strany o p a t ř e n tepelnou izolací a p l e c h o v ý m op lá š t ěn ím . 

P r o zvýšení t epe lné odolnosti dohoř ívac í komory je v n i t ř n í čás t komory vy ložena ž á r u v z d o r n o u 

vyzd ívkou . P r o ud ržen í p o ž a d o v a n é spa lovac í teploty je na čele komory prot i p o h y b l i v é m u 
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r o š t u i n s t a l o v á n p l y n o v ý h o ř á k spalující z e m n í p lyn . D o b a zd ržen í spalin je 2 s v souladu 

s legislativou. R o z m ě r y komory jsou stanoveny na zák l adě b i l ančn ích v ý p o č t ů viz [43]. 

6.4 Utilizace tepla 
H o r k é spaliny odcháze j í spalinovodem z dohoř ívac í komory a v s t u p u j í do sekce v ý m ě n y tepla, 

kde docház í k p ř e d á n í energie ve formě tepla ho rké vodě . V ý m ě n a tepla p r o b í h á přes 

t e p l o s m ě n n é plochy ž á r o t r u b n é h o kotle. O d e b r a n é teplo slouží k v ý r o b ě sy té pá ry , k t e r á je dá le 

v y u ž i t a v provozu z d r a v o t n i c k é h o zař ízení A . 

P a r n í kotel 

P r o ut i l izaci tepla a v ý r o b u p á r y je v technologii v y u ž i t o ž á r o t r u b n é h o kotle, k t e rý je 

v t ř í t a h o v é m p roveden í . Spaliny v y s t u p u j í z dohoř ívac í komory př ib l ižně př i t e p l o t ě 900 °C 

a v s t u p u j í do kotle, kde p ř e d á v a j í teplo vodě , č ímž je p r o d u k o v á n a s y t á p á r a o t e p l o t ě 195 °C 

(13 bar g ) . V y r o b e n á p á r a j e o d v á d ě n a do rozdě lovače a ná s l edně v y u ž i t a pro provoz nemocnice 

A . Spaliny v y s t u p u j í z kotle o t e p l o t ě 240 °C. P ro z á s o b o v á n í kotle napá jec í vodou je vyž i to 

p ř e d e h ř á t é p rocesn í vody o t e p l o t ě 105 °C, k t e r á je d o p r a v o v á n a pomoc í napá jec ích če rpade l 

z ekonomizé ru . 

Je l ikož je ve vznikaj íc ích spa l inách v y s o k á koncentrace T Z L , m ů ž e d o c h á z e t k u s a z o v á n í 

( zanášen í ) p e v n ý c h čás t ic v t r u b k á c h kotle a sn ižován í úč innos t i t epe lné v ý m ě n y . Z tohoto 

d ů v o d u je pro s n a d n é č iš tění kotel o t e v í r a t e l n ý . Dle zkušenos t í je n u t n é p r o v á d ě t k a ž d o t ý d e n n í 

č iš tění , proto je p o č í t á n o s p r a v i d e l n ý m i o d s t á v k a m i technologie jednou t ý d n ě . 

E k o n o m i z é r 

Spal iny vys tupu j í c í z p r v n í h o s t u p n ě č iš tění spalin p u t u j í do e k o n o m i z é r u sloužícího 

k p ř e d e h ř e v u napá jec í vody p a r n í h o kotle. V ý m ě n í k je k o n s t r u o v á n jako v o d o t r u b n ý , ve 

v e r t i k á l n í m u s p o ř á d á n í , s k ř í žovým tokem spalin. Napá jec í voda kotle vystupuje z e k o n o m i z é r u 

o t e p l o t ě 105 °C a t l aku 13 bar g . V ý m ě n o u tepla mezi spal inami a vodou dojde ke snížení 

teploty spalin na teplotu 140 °C. 
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7 Technologický návrh s y s t é m ů čištění spalin 

P r o za j i š tění sp lněn í legislativou s t a n o v e n ý c h k o n c e n t r a c í znečišťujících l á t ek byly v y t v o ř e n y 

dva koncepčn í n á v r h y s y s t é m ů č iš tění spalin na z á k l a d ě s t a n o v e n ý c h v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . 

V t é t o kapitole jsou specif ikovány j e d n o t l i v é v s t u p n í parametry spalin i s p a l o v a n é h o odpadu. 

Dá le jsou p o p s á n y n a v r ž e n é t echnolog ické s y s t é m y č iš tění spalin v č e t n ě p o m o c n ý c h a p a r á t ů . 

7.1 Vs tupn í data a ovlivňující parametry návrhu 
N a z á k l a d ě v ý h ř e v n o s t i a s ložení odpadu by la provedena m a t e r i á l o v á a ene rge t i cká 

bilance spa lovac ího procesu, k t e r á urč i la m n o ž s t v í a složení spalin vys tupu j í c í ch z p a r n í h o 

kotle. Paramet ry spalin slouží p ř e d e v š í m k n á v r h u s y s t é m u č iš tění spalin na m í r u d a n é m u 

zař ízení . Zbylé n á v r h o v é hodnoty pro s y s t é m čiš tění spalin byly zvoleny dle p rovozn ích 

zkušenos t í z o b d o b n ý c h zař ízení pro termickou l ikvidaci z d r a v o t n i c k é h o odpadu. P ř i vo lbě 

n á v r h o v ý c h hodnot bylo p o č í t á n o s d o s t a t e č n o u rezervou tak, aby respektovaly p rovozn í 

r ež imy j e d n o t l i v ý c h zař ízení . 

P r o v o z n í teplota spalin za kot lem je volena v závis lost i na zvolené technologii č iš tění 

spalin tak, aby došlo ke snížení ene rge t i cké n á r o č n o s t i v l ivem minimalizace z p ě t n ý c h o h ř e v ů . 

Tep lo ta t a k é koresponduje s p r o v o z n í m i p o d m í n k a m i pro d á v k o v á n í sorbentu N a H C C h . P r o 

využ i t í z b y t k o v é h o tepla spalin je v technologii z a ř a z e n ekonomizér , k t e r ý t a k é zajišťuje 

p o t ř e b n é snížení teploty spalin pro n á s l e d n é d á v k o v á n í a k t i v n í h o uhlí . 

Díky k o n z u l t a c í m s o d b o r n í k y ze společnos t i E V E C O B r n o [42], by ly z í skány informace 

o h l e d n ě ne jmoderně j š í spalovny z d r a v o t n i c k é h o odpadu, kterou tato společnos t realizovala 

v a r e á l u F a k u l t n í nemocnice v Hradc i Krá lové . N a z á k l a d ě t ě c h t o konzu l t ac í by ly stanoveny 

v s t u p n í koncentrace znečišťujících l á t ek ve spa l i nách vs tupu j í c í ch do s y s t é m u č iš tění spalin. 

V ý s t u p n í koncentrace byly voleny s r e s p e k t o v á n í m p o ž a d a v k ů na sp lnění emisn ích 

l imi tů speci f ikovaných v tab. 4-1. J e d n o t l i v é v s t u p n í a v ý s t u p n í parametry technologie č iš tění 

spalin jsou specif ikovány v tab. 7-1. Je n u t n é podoktnout, že nen í speci f ikována v s t u p n í 

a v ý s t u p n í koncentrace t ěžkých kovů , je l ikož ty to hodnoty nelze p ře sně kvantif ikovat . P ro to je 

a k t i v n í uhl í d á v k o v á n o s j i s t ý m p ř e b y t k e m , aby byly zachyceny k o n c e n t r a č n í špičky. 

Specifikace z a d á v a c í c h p a r a m e t r ů technologie č i š t ě n í spalin 

Ve l i č ina Hodnota Jednotka 

Teplota spalin na vstupu do systému čištění spalin 240 °C 

Průtok vlhkých spalin na vstupu do systému čištění spalin 2502 mN 3 /h 

Průtok suchých spalin na vstupu do systému čištění spalin 2227 mN 3 /h 

Množstvím T Z L a NaHCCh odloučeno na filtru 8309 mg/niN 3 

Dávkované množství aktivního uhlí (AU) 150,0 mg/niN 3 

Uvažovaná koncentrace popílku za filtrem < 2,0 mg/niN 3 
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Koncentrace p o l u t a n t ů ve s p a l i n á c h 

Ve l i č ina 
Vstup V ý s t u p 

( suché) 
Jednotka Ve l i č ina 

v lhké s u c h é 

V ý s t u p 
( suché) 

Jednotka 

Koncentrace T Z L - 4500 2 mg/niN 3 

Koncentrace SO2 600 674,2 25 mg/niN 3 

Koncentrace HC1 500 562 4 mg/niN 3 

Koncentrace H F 40 45 0,6 mg/niN 3 

Koncentrace NOx 500 562 80 mg/niN 3 

Koncentrace P C D D / F - 10 < 0,01 ng T E Q / m N 3 

Tah. 7-1: Souhrn vstupních a výstupních parametrů pro systém čištění spalin 

U v a ž o v a n é v s t u p n í koncentrace by ly ko r igovány nejistotou v ý s k y t u k o n c e n t r a č n í c h 

špiček z p ů s o b e n ý c h p r o m ě n l i v ý m s ložením v s t u p n í h o pal iva . V praxi se s p o t ř e b y s o r b e n t ů ladí 

b ě h e m z k u š e b n í h o provozu. P r o v o z n í hodnoty tak bývaj í nižší než n á v r h o v é . 

7.2 Koncepční řešení sys tému čištění spalin 
P r o úč inné snížení k o n c e n t r a c í znečišťujících l á t ek o b s a ž e n ý c h ve spa l inách vznikaj íc ích př i 

t e r m i c k é m z p r a c o v á n í z d r a v o t n i c k é h o odpadu a dosažen í tak p o ž a d o v a n ý c h v ý s t u p n í c h 

k o n c e n t r a c í by ly v y t v o ř e n y dvě m o d e r n í koncepce s y s t é m u čiš tění spalin v iz . p ř í l oha č. 1. 

A p a r á t o v á skladba a t echn ické řešení byly n a v r ž e n y na zák l adě konzu l t ac í a p rovozn ích 

zkušenos t í společnos t i E V E C O B r n o s.r.o. [42]. P ř i n á v r h u by l b r á n ohled t a k é na referenční 

dokument B R E F / B A T . 

V a r i a n t a č . 1 

N a v r ž e n á var ianta č. 1 s y s t é m u č iš tění spalin v y u ž í v á suchou sorpci d á v k o v á n í m 

( N a H C C h ) , se lekt ivní ka ta ly t ickou redukci ( S C R ) o x i d ů dus íku ( N O x ) na k a t a l y z á t o r u 

s v y u ž i t í m v o d n é h o roztoku močov iny ( ( N t h ^ C O ) a d á v k o v á n í u h l í k a t é h o sorbentu ( ak t ivn í 

uhl í ) pro adsorpci t ě žkých k o v ů a P C D D / F . P r o z á c h y t T Z L v č e t n ě s o r b e n t ů je v y u ž i t a dvojice 

t k a n i n o v ý c h fi l t rů. Obr . 7-1 zobrazuje a p a r á t o v o u skladbu var ianty č. 1. 

V p r v n í m stupni č iš tění spalin je k neutralizaci kyse lých složek spalin v y u ž i t o suché 

sorpce. D o proudu spalin, k t e r é v y s t u p u j í z p a r n í h o kotle o t e p l o t ě 240 °C, je d á v k o v á n j e m n ě 

m l e t ý sorbent N a H C 0 3 . S a m o t n ý sorbent je u c h o v á v á n v big-bagu, k t e r ý je u m í s t ě n ve 

v y p r a z d ň o v a c í stanici, jež je vybavena v ý s y p k o u . Z v ý s y p k y je sorbent d o p r a v o v á n š n e k o v ý m 

d o p r a v n í k e m do d á v k o v a c í h o zař ízení . D á v k o v á n í sorbentu je řešeno pomoc í p n e u m a t i c k é 

dopravy a d á v k o v a c í c h trysek, k t e r é jsou z a ú s t ě n y do spalinovodu. 

P r o lepší s t u p e ň p romísen í sorbentu a delší dobu zd ržen í (kontaktu) se spal inami je 

v y u ž i t o tzv. kontaktoru, k t e r ý je proveden jako p o t r u b n í had, j ehož v y u ž i t í m dojde ke zvýšen í 

úč innos t i z á c h y t u kyse lých složek (SO2 HC1 a H F ) . D á v k o v á n í m sorbentu se zvyšuje 

koncentrace T Z L ve spa l inách a ná s l edně je sorbent společně s pop í lkem z a c h y t á v á n na 

t k a n i n o v é m fi l t ru. N a povrchu r u k á v c ů docház í k f iná ln ímu doč i š t ěn í p r ů c h o d e m přes f i l t rační 
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koláč, k t e r ý je o k l e p á v á n z povrchu r u k á v c ů pulzem t l a k o v é h o vzduchu „pulse jet". Pop í l ek 

a z r e a g o v a n ý sorbent je z a c h y t á v á n ve výsypce filtru odkud p r o p a d á v á přes dvojklapku do 

sk l adovac ího big-bagu. 

Spaliny z kotle 

Recykl spalin 

Sekundární 
Popeloviny ventilátor 

spalin 

Recirkulační ventilátor 

Obr. 7-1: Grafické znázorněni aparátové skladby navržené varianty č. 1 

D á v k o v a n é m n o ž s t v í sorbentu je ř ízeno na z á k l a d ě v ý s t u p n í koncentrace kyselých složek 

pro dosažen í emisn ích l imi tů s d o s t a t e č n o u rezervou. Úč innos t suché metody závisí na 

d á v k o v a n é m m n o ž s t v í sorbentu. 

Z a p r i m á r n í m t k a n i n o v ý m fil trem je do proudu spalin d á v k o v á n reagent ve formě 40 % 

v o d n é h o roztoku močov iny . T a je s k l a d o v á n a v I B C kontejneru, odkud je d o p r a v o v á n a p o m o c í 

d á v k o v a c í h o č e r p a d l a do v s t ř i k o v a c í h o kopí . T r y s k a m i docház í k r o v n o m ě r n é m u rozs t ř iku 

kapek do proudu spalin. In jek táž močov iny je p r o v á d ě n a z d ů v o d u nás l edné k a t a l y t i c k é reakce 

spalin a reagentu p r ů c h o d e m přes k a t a l y z á t o r . S a m o t n ý reaktor je t v o ř e n 2 v r s tvami 

k a t a l y z á t o r u t y p u honeycomb. 

Č á s t spalin vycházej íc ích z reaktoru je o d t a h o v á n a recyklem zpět do spa lovac í komory, 

kde podporuje proces spa lován í . P r o odtah čás t i spalin je v y u ž i t o r ec i rku lačn ího v e n t i l á t o r u . 

Zbylé spaliny jsou o d t a h o v á n y p r i m á r n í m v e n t i l á t o r e m spalin, j e n ž slouží pro p o k r y t í t l a k o v ý c h 

z t r á t na spa l inové ces tě . N á s l e d n ě spaliny v s t u p u j í do t e p e l n é h o v ý m ě n í k u ( ekonomizé ru ) , k t e rý 

slouží p ř e d e v š í m pro o d e b r á n í z b y t k o v é h o tepla spalin. Z a pomoci z b y t k o v é h o tepla spalin je 

p ř e d e h ř í v á n a procesn í voda, k t e r á je v y u ž i t a v p a r n í m kot l i pro v ý r o b u p á r y . V ý s t u p n í teplota 

vody z e k o n o m i z é r u je 105 °C při t l aku 13 bar g . 

Dá le je do proudu spalin d á v k o v á n u h l í k a t ý sorbent ve formě a k t i v n í h o uhl í pro adsorpci 

t ě žkých k o v ů a P C D D / F lá tek . D á v k o v á n í p r o b í h á pneumaticky skrze t rysky z a s u n u t é do 

spalinovodu. Směs sorbentu a j í m z a c h y c e n ý c h l á t ek je o d s t r a ň o v á n a s e k u n d á r n í m t k a n i n o v ý m 

filtrem, k t e r ý je vybaven rukávc i s t e jných r o z m ě r ů jako p r i m á r n í filtr. Liší se v š a k menš í 

f i l t rační plochou a m e n š í m p o č t e m r u k á v c ů . P r o p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t spalin, vznikaj íc ích 

p r ů c h o d e m přes t k a n i n o v ý filtr a ekonomizé r , je v y u ž i t o s e k u n d á r n í h o spa l inového v e n t i l á t o r u . 

P r o m ě ř e n í výs l edných k o n c e n t r a c í znečišťujících l á t ek ve spa l inách je p řed v y p u š t ě n í m spalin 

k o m í n e m do ovzduš í z a ř a z e n emisn í monitoring. 
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V a r i a n t a č . 2 

O b d o b n ě jako v p ř í p a d ě var ianty č. 1 v y u ž í v á d r u h á n a v r h o v a n á var ianta suché sorpce 

p r o s t ř e d n i c t v í m N a H C 0 3 . F u n k c i k a t a l y z á t o r u a p r i m á r n í h o t k a n i n o v é h o f i l t ru z a s t á v á 4D filtr 

vybaveny k e r a m i c k ý m i elementy společnos t i Clear-Edge, p ř í p a d n ě ka ta ly t i cko- f i l t r ačn í s y s t é m 

D e N O x společnos t i G O R E . D á l e je v y u ž i t o d á v k o v á n í u h l í k a t é h o sorbentu ve formě a k t i v n í h o 

uhlí , k t e r ý je o d s t r a ň o v á n spolu se z a c h y c e n ý m i t ě ž k ý m i kovy a P C D D / F na t k a n i n o v é m fi l tru. 

Obr . 7-2 zobrazuje a p a r á t o v o u skladbu var ianty č. 2. 

Aktivní uhlí 

Tkaninový filti 

-

Ventilátor 
Popeloviny spulin 

Recirkulační ventilátor 

Obr. 7-2: Grafické znázorněni aparátové skladby navržené varianty č. 2 

Nejprve je do prostoru spa lovac í komory r o z s t ř í k n u t reagent ve formě 40 % v o d n é h o roztoku 

m o č o v i n y p o m o c í v s t ř i kovac ího kopí s t ryskou, č ímž je z a r u č e n a r o v n o m ě r n á disperze kapek 

reagentu. V y s o k á teplota spalin (900 - 950 °C) zajist í č á s t e č n o u ne-katalyt ickou redukci N O x 

( S N C R ) . 

O b d o b n ě jako v p ř í p a d ě var ianty č. 1 jsou n e u t r a l i z o v á n y kyselé složky spalin suchou 

sorpcí , kdy je do spalin d á v k o v á n sorbent NaHCO .3- D á v k o v á n í je p r o v á d ě n o u pneumaticky 

p o m o c í speciá lně n a v r ž e n ý c h trysek. Nás ledu je kontaktor sloužící k l epš ímu p romísen í a delší 

d o b ě kon tak tu spalin a sorbentu, k t e r ý je koncepčně iden t ický , jako v n a v r h o v a n é v a r i a n t ě č. 1. 

T í m vzn iknou spaliny obsahuj íc í soli vzniklé neu t ra l i zac í , popí lek, n e z r e a g o v a n ý sorbent 

a reagent, k t e ré jsou p ř i v á d ě n y na f i l t rační elementy 4D f i l t ru . Elementy jsou vyrobeny 

z po rézn í keramiky s i m p l e m e n t o v a n ý m k a t a l y z á t o r e m . N a 4D fi l t ru tak dojde ke 

k o m b i n o v a n é m u ú č i n k u zachycen í T Z L , ods í ření , rozkladu l á t ek P C D D / F v č e t n ě t ě k a v ý c h 

u h l o v o d í k ů a k a t a l y t i c k é redukci N O x . P o m o c í pu lzu t l a k o v é h o vzduchu (pulse jet) jsou 

f i l t rační elementy o k l e p á v a n ý a popí lek spolu se z r e a g o v n ý m sorbentem je j í m á n ve výsypce 

f i l t ru, odkud p r o p a d á v á přes dvojklapku do sk ladovac ího big-bagu. A l t e r n a t i v n í m řešení k 4D 

f i l t ru je využ i t í ka t a ly t i cko - f i l t r ačn ího s y s t é m u D e N O x , k t e r ý je t v o ř e n d v o u v r s t v ý m i 

t k a n i n o v ý m i rukávc i s i m p l e m e n t o v a n ý m k a t a l y z á t o r e m u m í s t ě n ý m i na o p ě r n ý c h koších. 

P r o zvýšen í efektivity procesu spa lován í a snížení obsahu znečišťujících l á t ek je využ i t o 

recyklu spalin. Spal iny za fi l trem jsou p r o s t ř e d n i c t v í m rec i rku lačn ího v e n t i l á t o r u v h á n ě n y zpě t 
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do spa lovac ího prostoru nad roš t . N á s l e d n ě docház í ke snížení teploty spalin v e k o n o m i z é r u , 

k t e r ý p ř e d á v á tepelnou energii napá jec í vodě zásobuj íc í p a r n í kotel. 

Sn ížen ím teploty spalin v e k o n o m i z é r u je d o s a ž e n o v h o d n ý c h p rovozn ích p o d m í n e k 

pro d á v k o v á n í sorbentu ( a k t i v n í h o uhl í ) , k t e r ý v procesu slouží k adsorpci P C D D / F a t ě žkých 

kovů . Sorbent je d á v k o v á n do spal inovodu pomoc í t rysky, kde díky s v é m u v e l k é m u 

speci f ickému povrchu adsorbuje P C D D / F a t a k é t ěžké kovy o b s a ž e n é ve spa l inách . N á s l e d n ě 

je směs spalin a sorbentu p ř i v á d ě n a na t k a n i n o v ý filtr, kde docház í k od loučen í čás t ic a k t i v n í h o 

uhl í obsahuj íc í znečišťující l á t k y na povrchu r u k á v c ů . 

P o ž a d o v a n ý podtlak ve spa lovac í k o m o ř e a t l akové z t r á t y vznikaj íc í z a ř a z e n í m m í s t n í c h 

o d p o r ů a z t r á t p o t r u b í jsou k o m p e n z o v á n y z a ř a z e n í m spa l inového v e n t i l á t o r u . O b d o b n ě jako 

v p ř í p a d ě var ianty č. 1 je n a v r h o v a n ý s y s t é m čiš tění spalin vybaven e m i s n í m monitoringem, 

k t e r ý zajišťuje kont ro lu k o n c e n t r a c í znečišťujících l á t ek a na zák l adě k t e r é h o jsou ř ízena 

m n o ž s t v í sorbentu d á v k o v a n ý c h do spalin. 
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8 Materiá lová a energet ická bilance 

P r o m a t e r i á l o v o u bi lanci technologie t e r m i c k é l ikvidace z d r a v o t n i c k é h o odpadu bylo využ i t o 

m o d e l o v a c í h o a s imu lačn ího programu W 2 E (Waste to Energy) , k t e r ý by l d o p l n ě n v ý p o č t y 

v programu M S Exce l . P o m o c í t ě c h t o p r o g r a m ů byly na zák l adě s t a n o v e n ý c h v s t u p n í c h 

p a r a m e t r ů b i l a n c o v á n y jak spa lovac í komora, spa l inový p a r n í kotel, tak s y s t é m čiš tění spalin. 

Vzh ledem k rozsahu a s loži tost i n á v r h u technologie ene rge t i ckého využ i t í z d r a v o t n i c k é h o 

odpadu jako celku bylo p ř i s t o u p e n o k rozdělení p rac í na termickou a u t i l i zační čás t (deta i lněj i 

ř e šenou v souběžně z p r a c o v a n é d ip lomové prác i [43]) a dále na technologii č iš tění spalin, kterou 

se z a b ý v á tato p ráce . Pro to je v r á m c i t é t o p ráce de t a i lně z p r a c o v á n a bilance technologie č iš tění 

spalin. 

8.1 Vs tupn í parametry pro bilancování procesu 
V p r v n í m kroku je n e z b y t n é s t a n o v e n í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů a ok ra jových p o d m í n e k pro 

n á s l e d n é b i l ancován í procesu. V níže u v e d e n é tab. 8-1 jsou shrnuty j e d n o t l i v é v s t u p n í 

parametry, k t e r é slouží pro m a t e r i á l o v o u a energetickou bi lanci s y s t é m u čiš tění spalin. 

V ý h ř e v n o s t odpadu by la stanovena na z á k l a d ě jeho složení, k t e r é je uvedeno v tab. 6-2. 

V r á m c i technologie je u v a ž o v á n o s 20 % recyklem spalin, k t e r ý zastupuje funkci s e k u n d á r n í h o 

spa lovac ího vzduchu (pozi t ivní v l iv na redukci emis í N O x ) . Nezby tnou součás t í procesu je 

s t ab i l i začn í h o ř á k na z e m n í p lyn, k t e r ý slouží k u d r ž e n í p o t ř e b n é spa lovac í tepoty. S y t á p á r a 

vystupuje z kotle o t e p l o t ě 195 °C a slouží p r i m á r n ě pro provoz zař ízen í v r á m c i nemocnice, 

p ř i čemž nen í u v a ž o v á n o s v y u ž i t í m čás t i proudu p á r y pro p ř e d e h ř e v napá jec í vody. 

V s t u p n í parametry pro b i l a n c o v á n í procesu 

Ve l i č ina Hodnota Jednotka 

V š e o b e c n é 

Množství odpadu 1400 t/rok 

V š e o b e c n é Fond pracovní doby 7000 h/rok V š e o b e c n é 

Zpracovatelský výkon jednotky 200 kg/h 

Odpad 

Teplota 20 °C 

Odpad Výhřevnost (LHV) 15 M J / k g Odpad 

Měrné teplo 2 k J /kg*K 

Spalovac í 
vzduch 

Teplota 25 °C 
Spalovac í 
vzduch 

Množství spal. vzduchu 1603 mN 3 /h Spalovac í 
vzduch 

Měrná entalpie spal. vzduchu 32,4 k J / m N 3 

Sekundárn í 
palivo ( z e m n í 
plyn) 

Spotřeba 13 mN 3 /h 
Sekundárn í 
palivo ( z e m n í 
plyn) 

Teplota vzduchu pro Z P 25 °C 
Sekundárn í 
palivo ( z e m n í 
plyn) Přebytek vzduchu 1,1 -
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Teplota páry 195,1 °C 

Tlak páry 14 b ar a 

Měrná entalpie páry 2789 kJ /kg 

Parn í kotel Teplota spalin z parního kotle 240 °C 

Teplota napájecí vody 105 °C 

Měrná entalpie napájecí vody 441,2 kJ /kg 

Odluh, odkal 2,5 % 

T u h é zbytky 
Teplota 200 °c 

T u h é zbytky 
Měrná entalpie tuhých zbytků 0,9 kJ/(kg*K) 

Tab. 8-1: Vstupní parametry bilančního výpočtu 

P ř i provozu zař ízení k e n e r g e t i c k é m u využ i t í z d r a v o t n i c k ý c h o d p a d ů docház í jako 

i u j i n ý c h ene rge t i ckých zař ízení k t e p e l n ý m a t l a k o v ý m z t r á t á m . T e p e l n é z t r á t y , vznikaj ící 

s á l á n í m tepla j e d n o t l i v ý c h a p a r á t ů a spa l inových cest nebyly zahrnuty do m a t e r i á l o v é ani 

ene rge t i cké bilance procesu, jel ikož je u v a ž o v á n o s m a x i m á l n í m i p r o v o z n í m i stavy. 

T l a k o v é z t r á t y u v e d e n é v tab. 8-2 byly stanoveny na z á k l a d ě konzu l t ac í s o d b o r n í k y 

společnos t i E V E C O B r n o a s ohledem na k o n s t r u k č n í p r o v e d e n í j e d n o t l i v ý c h a p a r á t ů . 

V p ř í p a d ě S C R reaktoru, 4D f i l t ru a k a t a l y t i c k é h o f i l t ru D e N O x byly t l akové z t r á t y stanoveny 

na z á k l a d ě n a b í d e k od v ý r o b c ů d a n ý c h technologi í . 

T l a k o v é z t r á t y j e d n o t l i v ý c h a p a r á t ů 

A p a r á t 
Varianta č . l Varianta č. 2 

Jednotka A p a r á t 
Hodnota Hodnota 

Jednotka 

Spalovací komora 0,5 0,5 kPa 

Parní kotel 1,5 1,5 kPa 

Kontaktor 0,5 0,5 kPa 

Tkaninový filtr I. 1,8 - kPa 

4D filtr/katalytický filtr - 2 ,2 1 0 / l , 5 n kPa 

S C R 0,7 1 2 - kPa 

Ekonomizér 0,3 0,3 kPa 

Tkaninový filtr II. 1,8 1,8 kPa 

Tab. 8-2: Tlakové ztráty jednotlivých zařízení 

Hodnota stanovena na základě nabídky společnosti Clear-Edge [43] 
Hodnota stanovena na základě nabídky společnosti Gore [44] 
Hodnota stanovena dle nabídky společnosti I B I D E N Ceram [45] 
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Dále byly b r á n y v ú v a h u t a k é m o ž n é ne t ě snos t i j e d n o t l i v ý c h a p a r á t ů a s a m o t n ý c h 

spa l inových cest, č ímž docház í ke zvyšován í m n o ž s t v í spalin p ř i s á v á n í m fa lešného vzduchu 

(nega t ivn í dopad na zvýšení s p o t ř e b y el. energie). V níže u v e d e n é tab. 8-3 jsou shrnuty hodnoty 

p r i s á v a n í fa lešného vzduchu, k t e r é jsou v y j á d ř e n y jako p r o c e n t u á l n í podí l z ce lkového p r ů t o k u 

spalin. 

P r i s á v a n í f a l e š n é h o vzduchu 

A p a r á t 
Varianta č. 1 Varianta č. 2 

Jednotka A p a r á t 
Hodnota Hodnota 

Jednotka 

Spalovací komora 3,3 3,3 % 

Tkaninový filtr 1,6 - % 

4D/katalyt ický filtr - 1,6 % 

S C R reaktor 1,0 - % 

Tkaninový filtr 1,4 1,4 % 

Tab. 8-3: Prisávaní falešného vzduchu na trase spalin 

8.2 Mater iá lové bilance navrhovaných variant 
P r o de ta i ln í m a t e r i á l o v o u bi lanci n a v r h o v a n ý c h variant s y s t é m u č iš tění spalin byly v y t v o ř e n y 

b i l ančn í modely v programu W 2 E ( P ř í l o h a č. 2), k t e r é byly d o p l n ě n y o p o m o c n é v ý p o č t y 

v programu M S Exce l . P r o lepší p ř eh l ednos t b i lancí by la v y t v o ř e n a graf ická b i l ančn í s c h é m a t a 

obou v a r i a n t n í c h řešení s y s t é m u č iš tění spalin (P ř í l oha č. 3). 

8.2.1 B i l a n c e n a v r h o v a n é v a r i a n t y č . l 

K o n c e p č n í řešení var ianty č. 1 je de t a i lně p o p s á n o v kapitole 7.2. P r o v y t v o ř e n í b i l ančn ího 

modelu bylo n e z b y t n é nejprve specifikovat p o t ř e b n é v s t u p n í p ř e d p o k l a d y . T y jsou shrnuty 

v níže u v e d e n é tab. 8-4. 

P ř e d p o k l a d y pro m a t e r i á l o v o u bilanci varianty č . 1 

Ve l i č ina Hodnota Jednotka 

S u c h á sorpce NaHCC>3 

Přebytek sorbentu NaHCCh 1,2 -

Účinnost odstranění SO2 96,3 % 

Účinnost odstranění HC1 99,3 % 

Účinnost odstranění H F 98,7 % 
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P r i m á r n i t k a n i n o v ý filtr 

Předpokládaná výstupní koncentrace T Z L <2 mg/niN 3 

Účinnost filtrace na základě vstupní a výstupní koncentrace T Z L 99,95 % 

Nezreagovaný sorbent a vzniklé soli odloučeny na filtru společně s T Z L 

S C R 

Požadovaná výstupní koncentrace 80 mg/niN 3 

Účinnost redukce P C D D / F v S C R volena v rozmezí (85-95 %) 92 % 

Účinnost redukce N O x na základě vstupní a výstupní koncentrace 85,8 % 

Stechiometrický přebytek močoviny 1,2 -

Adsorpce 

Účinnost záchytu P C D D / F volena z rozmezí 95-99 % 99 % 

Dávkování aktivního uhlí 150 mg/niN 3 

Sekundárn í t k a n i n o v ý filtr 

Předpokládaná výstupní koncentrace <2 mg/niN 3 

Účinnost filtrace na základě vstupní a výstupní koncentrace T Z L 98,7 % 

Tab. 8-4: Předpoklady materiálové bilance varianty č. 1 

N a zák l adě p ř e d p o k l a d ů a p o ž a d o v a n ý c h v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h k o n c e n t r a c í 

znečišťujících l á t ek ve spa l inách by la b i l ančn ími v ý p o č t y stanovena p o t ř e b n á m n o ž s t v í 

s o r b e n t ů a reagentu, s te jně jako od loučené koncentrace j e d n o t l i v ý c h znečišťujících l á t ek 

v d a n ý c h a p a r á t e c h . Obr . 8-1 zobrazuje m a t e r i á l o v o u bi lanci n á v r h o v é var ianty č. 1. Veške ré 

koncentrace znečišťujících l á t ek jsou v z t a ž e n y na suché spaliny. 

Močovina 
5,0 kg/h 

TZL 
4500 mg/nV 
10,02 kg/h 

SO. 
674,2 mg/m,, 

1,5 kg/h 

HC1 
561,8 mg/m, 

1,8 kg/h 
HF 

44,9 mg/m.;' 
0,1 kg/h 

NO,. 
561,8 mg/nV 

1,3 kg/h 

PCDD/F 
10 ng TEQ/m, 

Tkaninový filtr 
NaHCO, 
8,48 kg/h 

I -

Itr 

J | í 
.135, Ů R * ^ 

Popílek 
18,50 kg/h 

SO, 
649,2 mg/m,' 

1,440 kg/h 
HCI 

557,8 mg/m,/ 
1,242 kg/h 

HF 
44,3 mg/m,H 

0,099 kg/h 

Aktivní uhlí 
0,28 kg/h 

Tkaninový filtr 

181.8 mg/m, 
1,073 kg/h 
PCDD/F 

9.2 ng TEQ/m,," 

Popílek 
0,28 kg/h 
PCDD/F 

0,792ng TEQ/m, 1 

TZL 
2 mg/m, 

0,004 kg/h 
ŕ SO, 

25 mg/mj1 

0,056 kg/h 
HCI 

4 mg/m, 
0.009 kg/h 

HF 
0.0 mg/m, 
0,001 kg/h 

NO„ 
80 mg/m,' 
0,178 kg/h 

PCDD/F 
1,008 ng TEQ/m,' 

Obr. 8-1: Materiálová bilance varianty č. 1 
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8.2.2 B i l a n c e n a v r h o v a n é v a r i a n t y č . 2 

Techno log ický popis n a v r h o v a n é var ianty č. 2 je de ta i lně j i p o p s á n v kapitole 7.2. S te jně jako 

v p ř í p a d ě var ianty č. 1. byly stanoveny v s t u p n í p ř e d p o k l a d y , v iz . tab. 8-5, na z á k l a d ě k t e r ý c h 

bylo m o ž n é bilancovat navrhovanou var ian tu č. 2. 

P ř e d p o k l a d y pro m a t e r i á l o v o u bilanci varianty č . 2 

Charakteristika Hodnota Jednotka 

S C N R 

Stechiometrický přebytek močoviny 1,2 -

Teplota spalin 937 °C 

Účinnost snížení koncentrace N O x 55 % 

S u c h á sorpce NaHCC>3 

Účinnost odstranění SO2 96,3 % 

Účinnost odstranění HC1 99,3 % 

Účinnost odstranění H F 98,7 % 

4D filtr 

Předpokládaná výstupní koncentrace T Z L < 2 mg/niN 3 

Účinnost filtrace na základě vstupní a výstupní koncentrace T Z L 99,95 % 

Nezreagovaný sorbent a vzniklé soli odloučeny na filtru společně s T Z L 

Požadovaná výstupní koncentrace N O x 80 mg/niN 3 

Účinnost redukce P C D D / F v S C R volena v rozmezí (85-95 %) 92 % 

Účinnost redukce N O x na základě vstupní a výstupní koncentrace 31 % 

Stechiometrický přebytek močoviny 1,2 -

Adsorpce 

Účinnost záchytu P C D D / F volena z rozmezí 95-99 % 99 % 

Dávkování aktivního uhlí 150 mg/niN 3 

T k a n i n o v ý filtr 

Předpokládaná výstupní koncentrace <2 mg/niN 3 

Účinnost filtrace na základě vstupní a výstupní koncentrace T Z L 98,68 % 

Nezreagovaný sorbent, aktivní uhlí obsahující těžké kovy a P C D D / F jsou odloučeny na filtru 

Tab. 8-5: Předpoklady materiálové bilance varianty c. 2 
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Výs ledky m a t e r i á l o v é bilance var ianty č. 2 jsou uvedeny na obr. 8-2. V r á m c i t é t o varianty 

by la provedena bilance pouze pro p ř í p a d využ i t í 4D fi l t ru, neboť u var ianty obsahuj íc í D e N O x 

filtr je u v a ž o v á n o s dosažen ím s t e jných v ý s t u p n í c h k o n c e n t r a c í znečišťujících lá tek . 

TZL 
4500 mg/m„' 

10,02 kg/h 
SO, 

674,2 mg/nV1 

1,5 kg/h 

HC1 
561,8 mgrnifl' 

1,3 kg/h ' 
HF 

44,9 nig/m.,-,! 

0,1 kg/h 
NO, 

561,8 mg/m,,* 
1,3 kg/h 

prnn/F 
10 ngTEQ/nV 

4D filtr 
Močovina 
5,0 kg/h 

NaHCO, 
8,48 kg/h 

i 
240 °C ( ^ | 240 °C 

> < 

Aktivní uhli 
0,28 kg/h 

Tkaninový filtr 

v 

309,0 mg/m,' 
0,688 kg/h 

i J 
Popílek 
0,28 kg/h 

PCDD/F 
0,099 ng TEQ/m^ 

TZL 
2 mg/mN

! 

0,004 kg/h 
V SO, 

25 mg/ms

! l 

0,056 kg/h 
HC1 

4 ang/mv

! 

0,009 kg/h 
HF 

0,6 mg/m," 
0,001 kg/h 

N O s 

SO mg/m,.-11 

0,178 kg/h 

PCDD/P 
0,001 ngTEQ/rr 

Popí lek 
18,50 kg/h 

NOK 

172,81 mg/m,1 

0,38 kg/h 
PCDD/F 

9,9 ng TJ£Q/mv* 
SO, 

649,2 mg/ra„' 
1,446 kg/h 

HC1 
557,8 mg/m,5 

1,242 kg/h 
HF 

44,3 mg/m,1 

0,099 kg/h 

06r. Materiálová bilance varianty č. 2 

V ý s t u p y z m a t e r i á l o v ý c h bi lancí by ly nás l edně v y u ž i t y k t e c h n o l o g i c k é m u n á v r h u 

h l avn í ch a p a r á t ů v a r i a n t n í c h s y s t é m ů č iš tění spalin. 

8.3 Technologický návrh hlavních apa rá tů sys tému čištění 
spalin 

K r o m ě k o n c e p č n í h o n á v r h u s y s t é m u č iš tění spalin je n u t n é v h o d n ě navrhnout h l avn í a p a r á t y 

pro dosažen í ú č i n n é h o o d s t r a n ě n í znečišťujících lá tek . V t é t o kapitole jsou specif ikovány 

r o z m ě r o v é a p rovozn í parametry h l avn ích a p a r á t ů . D á l e jsou ve s t ru čn o s t i p o p s á n y 

a speci f ikovány d o p l ň k o v é a p a r á t y . 

8.3.1 Spec i f ikace h l a v n í c h a p a r á t ů v a r i a n t y č . 1 

V r á m c i u v a ž o v a n é var ianty č . l by l proveden r o z m ě r o v ý n á v r h h l avn í ch a p a r á t ů , mezi k t e r é 

se ř a d í kontaktor, p r i m á r n í a s e k u n d á r n í t k a n i n o v ý filtr a S C R reaktor. 

K o n t a k t o r 

P r o úč inné p romísen í d á v k o v a n é h o sorbentu se spal inami je v y u ž i t o funkce p o t r u b n í h o 

kontaktoru, v iz . obr. 8-3, k t e r ý zaj is t í p rod loužen í r eakčn í doby mezi sorbentem a spalinami. 

N a zák l adě o b e c n ý c h zvyk los t í by l a zvolena rychlost p r o u d ě n í spalin 18 m/s , podle k t e r é by l 

stanoven m i n i m á l n í p r ů m ě r p o t r u b í pro zaj iš tění doby zd ržen í 2 s. Pos léze by l v y b r á n nejbližší 

vě t š í n o r m a l i z o v a n ý rozměr D N 3 5 0 , k t e r ý slouží pro s t a n o v e n í s k u t e č n é rychlost i p r o u d ě n í . N a 

zák l adě rychlost i je stanovena ce lková dé lka p o t r u b í Ltot = 30 m. T a př i d a n é m p r ů ř e z u p o t r u b í 
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za ruču je dobu zdržen í směsi spalin a sorbentu v kontaktoru 2,23 s. J e d n o t l i v é v y p o č t e n é 

r o z m ě r y kontaktoru jsou shrnuty v tab. 8-6. 

Obr. 8-3: Náčrt potrubního kontaktoru 

N á v r h o v ý v ý p o č e t kontaktoru 

Ve l i č ina Hodnota Jednotka 

Množství vlhkých spalin na vstupu 2502 mN 3 /h 

Teplota spalin na vstupu 240 °C 

Tlak spalin na vstupu 97,1 kPa 

Reálný průtok suchých spalin 4906 m 3 / h 

Rychlost spalin 1,36 m 3 /s 

Zvolená rychlost spalin ve spalinovodu 18,0 m/s 

Požadovaná doba zdržení 2,0 s 

Průměr spalinovodu 310,5 mm 

Zvolený průměr - Din 359 1 3 mm 

Skutečná rychlost spalin 13,46 m/s 

Požadovaná délka potrubí 26,9 m 

Z v o l e n á d é l k a p o t r u b í - Ltot 30 m 

Plocha průřezu 0,10 m 2 

Objem kontaktoru 3,04 m 3 

S k u t e č n á doba z d r ž e n í 2,23 s 

Délka rovné části potrubí - L s 3500 m 

Tab. 8-6: Návrhové rozměry potrubního kontaktou 

Vnitřní průměr normalizovaného potrubí DN350 
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T k a n i n o v é filtry 

V p r v n í m stupni č iš tění je v y u ž i t o k zachycen í d á v k o v a n é h o sorbentu a T Z L p r i m á r n í h o 

t k a n i n o v é h o f i l t ru, j ehož r u k á v c e jsou vyrobeny z polytetrafluorethylenu ( P T F E ) . S ohledem 

na v s t u p n í parametry spalin by la stanovena p o t ř e b n á f i l t rační plocha, resp. počet r u k á v c ů , do 

k t e r é h o je zahrnuta t a k é 5 % rezerva pro za j i š tění ú č i n n é h o zachycen í p e v n ý c h čás t ic . Ce lkem 

je p r i m á r n í filtr osazen 80 ks r u k á v c ů a v a r e á l u spalovny z a u j í m á p ů d o r y s n o u plochu 6,19 m 2 . 

V níže u v e d e n é tab. 8-7 jsou shrnuty j e d n o t l i v é parametry p r i m á r n í h o t k a n i n o v é h o fi l t ru. 

P r o zachycen í a k t i v n í h o uhl í obsahu j í c ího a d s o r b o v a n é těžké kovy a P C D D / F je 

n a v r ž e n s e k u n d á r n í t k a n i n o v ý filtr . J e d n o t l i v é r u k á v c e jsou r o z m ě r o v ě i m a t e r i á l o v ě t o t o ž n é , 

s te jně jako u p r i m á r n í h o f i l t ru. Je l ikož je čás t spalin o d e b r á n a recyklem a teplota spalin je 

sn í žena v e k o n o m i z é r u na 140 °C, je menš í t a k é s k u t e č n ý p r ů t o k suchých spalin (3308 m N 3 / h ) . 

N a z á k l a d ě p r ů t o k u by la zvolena f i l t rační plocha 66,9 m 2 , k t e r á o d p o v í d á 56 r u k á v c ů m . 

S e k u n d á r n í filtr z a u j í m á plochu 4,5 m 2 . V tab. 8-7 jsou shrnuty j e d n o t l i v é parametry fi l t ru. 

M a x i m á l n í za t í žen í f i l t ru je dle obecné zvyklos t i a know-how voleno v rozmez í 

0,9 - 1,1 m / m i n [10]. Je l ikož jsou r u k á v c e obou filtrů z t o t o ž n é h o m a t e r i á l u , je pro výpoče t 

zvoleno m a x i m á l n í za t í žen í f i l t ru 1 m / m i n . 

N á v r h o v ý v ý p o č e t t k a n i n o v ý c h f i l t r ů 

Ve l i č ina 
I. T F II. T F 

Jednotka Ve l i č ina 
Hodnota 

Jednotka 

Průtok vlhkých spalin na vstupu do filtru 2 502 2090 mN 3 /h 

Průtok suchých spalin na vstupu do filtru (skutečné) 4998 3278 m 3 / h 

Skutečný objemový průtok 1,4 0,9 m 3 /s 

Maximální zatížení filtru 1 1 m/min 

Minimální potřebná filtrační plocha 83,3 54,6 m 2 

Zvolená filtrační plocha 84,0 57,0 m 2 

R o z m ě r y filtračního r u k á v c ů 

Délka 2500 2500 mm 

Průměr 152 152 mm 

Počet rukávců na filtrační plochu 70,36 48 ks 

Počet rukávců vč. rezervy 76 54 ks 

Zvolený poče t r u k á v c ů v k o m o ř e 80 56 ks 

Filtrační plocha zvoleného počtu rukávců 95,5 66,9 m 

Filtrační rychlost 0,87 0,82 m 3 /(m 2 *min) 

R o z m ě r o v ý n á v r h filtru 

Počet rukávců v řadě 10 8 ks 

Počet řad 8 7 ks 

Rozteč mezi rukávci 0,25 0,25 m 
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Rozteč mezi řadou 0,25 0,25 m 

Délka řady 2,75 2,25 m 

Šířka řady 2,25 2 m 

Plocha filtrační komory 6,2 4,5 m 2 

Výška filtrační komory 2700 2700 mm 

Výška výsypky 2000 2000 mm 

Plocha p láš tě filtru 45,0 37,1 m 2 

Tab. 8-7: Rozměrový návrh tkaninových filtru varianty č. 1 

S C R Reaktor 

V u v a ž o v a n é v a r i a n t ě č. 1 je pro účely redukce N O x z a ř a z e n a technologie S C R obsahuj íc í 

k a t a l y z á t o r ve formě voš t i nových bloků, tzv. honeycomb od společnos t i C E R A M [44]. D o spalin 

o t e p l o t ě 240 °C je v s t ř i k o v á n v o d n ý roztok 40 % m o č o v i n y a docház í tak ke k a t a l y t i c k é redukci 

N O x p r ů c h o d e m směsi spalin a reagentu přes dvě patra k a t a l y z á t o r u . 

P r o n á v r h S C R reaktoru bylo v y u ž i t o postupu dle d i p l o m o v é p r á c e Ing. Kre jč ího [45]. 

V ý p o č e t by l proveden na z á k l a d ě nás leduj íc ích p ř e d p o k l a d ů : 

• O x i d y dus íku jsou pro výpoče t v y j á d ř e n y jako N O , k t e r ý je m a j o r i t n í s ložkou N O x 

• K reakci docház í v u z a v ř e n é m s y s t é m u bez produkce m e z i p r o d u k t ů a da lš ích reakcí . 

V p r v n í m kroku je u r č e n a r eakčn í rychlost TNO reakce mezi N O a m o č o v i n o u dle rovnice 

(8.1), 

rNO = k ' cNO = k " CftQ • (1 — xN0) (8-1) 

kde 

k - rych los tn í konstanta [mol/(m*s)] 

C°NO - koncentrace N O [mol/niN 3 ] 

XNO - s t u p e ň konverze N O [-] 

S C R reaktor je p o č í t á n dle rovnice o d s t r a n ě n í N O v z idea l i zovaném modelu t r u b k o v é h o 

reaktoru s p í s t o v ý m tokem a p ř e d p o k l á d a n ý m p r o m í c h á n í m v r a d i á l n í m směru , ze k t e r é h o je 

z í skána b i l ančn í rovnice (8.2), 

tno dxN0 

S - ce lkový povrch k a t a l y z á t o r u [m2] 

F - p r ů t o k spalin [ m N 3 / h ] 

V p o s l e d n í m kroku je stanoven p o t ř e b n ý objem k a t a l y z á t o r u . N a zák l adě zvo leného 

s t u p n ě konverze je dle rovnice (8.3) u r č e n a rych los tn í konstanta k. Z t é je dle rovnice (8.4) 
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stanoven povrch k a t a l y z á t o r u , k t e r ý slouží ke s t a n o v e n í objemu k a t a l y z á t o r u dle rovnice (8.5), 

kde Sk je m ě r n ý povrch k a t a l y z á t o r u . 

S 1 
k = — • In  

F l ~ x N 0 

F 1 
S = --ln- 

K 1 XN0 

(8.3) 

(8.4) 

(8.5) W = S • sK 

V niže u v e d e n é tab. 8-8 jsou shrnuty veškeré z a d á v a c í parametry v ý p o č t u spolu 

s n a v r ž e n ý m i parametry S C R reaktoru. N o v ě n a v r ž e n ý S C R reaktor s e s t á v á ze dvou pater 

k a t a l y z á t o r u , k t e r ý t vo ř í celkem 108 ks v o š t i n o v ý c h e l e m e n t ů . Reaktor dosahuje výšky 5,4 m 

př i r ozměrech p r ů ř e z u 1,5 x 2,25 m. 

N á v r h o v ý v ý p o č e t S C R r e a k t o r u 

Ve l i č ina Hodnota Jednotka 

Průtok vlhkých spalin na vstupu do reaktoru 2542 niN 3 /h 

Průtok vlhkých spalin na vstupu do reaktoru (skutečné), F 5062 m 3 / h 

Teplota na vstupu do reaktoru 240 °C 

S t a n o v e n í objemu k a t a l y z á t o r u pro zařízení 

Vstupní koncentrace N O x 

jako N 0 2 561,8 mg/niN 3 

Vstupní koncentrace N O x 

jako NO 
274 ppm Vstupní koncentrace N O x 

jako NO 
0,0122 mol/niN 3 

Požadovaná výstupní koncentrace N O x 

jako N 0 2 80 mg/niN 3 

Požadovaná výstupní koncentrace N O x 

jako N O 
38,99 ppm Požadovaná výstupní koncentrace N O x 

jako N O 
0,0017 mol/niN 3 

S t u p e ň konverze N O , x N o 0,86 -

Rychlostní konstanta, k 11,91 mol.m/h 

Měrný povrch katalyzátoru, Sk 790 m 2 / m 3 

Objem katalyzátoru 1,05 m 3 

Rezerva 10 % 

Objem k a t a l y z á t o r u v č . rezervy, W 1,15 m 3 

Celkový povrch katalyzátoru, S 911,5 m 2 

R o z m ě r y v o š t i n 

Průřez voštin 0,15x0,15 m 2 

Výška voštin 0,55 m 

Počet voštin v bloku (3x3) 9 ks 

R o z m ě r o v ý návrh reaktoru 

Počet pater 2 ks 
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Plocha katalyzátoru na pa t ře 1,06 m 2 

Počet bloků na patře 6,0 ks 

Počet voštin na pa t ře 54,0 ks 

Počet bloků v řadě 3,0 ks 

Počet řad na pa t ře 2,0 ks 

C e l k o v á plocha k a t a l y z á t o r u (dle p o č t u voš t in ) 2,43 0 
mz 

R o z m ě r patra reaktoru 

Průřez 1,35x0,9 m 2 

Výška patra s roštem 0,70 m 

Mezera mezi patry 1,00 m 

C e l k o v á v ý š k a reaktoru 3,40 m 

C e l k o v á šířka reaktoru 1,35 m 

Plocha p láš tě reaktoru 17,73 m 2 

Tab. 8-8: Návrhové parametry SCR reaktoru 

8.3.2 Spec i f ikace h l a v n í c h a p a r á t ů v a r i a n t y č . 2 

P r o var ian tu č. 2 by l n a v r ž e n filtr využívaj íc í ka ta ly t i cko- f i l t r ačn ích r u k á v c ů D e N O x i 4D filtr 

s po rézn ími k e r a m i c k ý m i elementy. V r á m c i n a v r h o v a n é var ianty nebyly n a v r ž e n y kontaktor 

a s e k u n d á r n í t k a n i n o v ý filtr, je l ikož ty to a p a r á t y jsou svými parametry t o t o ž n é jako 

v n a v r h o v a n é v a r i a n t ě č. 1. 

P r o posouzen í v h o d n ý c h m o ž n o s t í řešení b loku se lekt ivní k a t a l y t i c k é redukce N O x by l i 

p o p t á n i výrobc i 4D e l e m e n t ů (Clear-Edge) a f i l t račních r u k á v c ů D e N O x ( G O R E ) , k t e ř í na 

zák l adě v s t u p n í c h p a r a m e t r ů spalin navrhl i p o t ř e b n o u f i l t rační plochu pro dosažen í 

p o ž a d o v a n ý c h v ý s t u p n í c h k o n c e n t r a c í T Z L , N O x , S O x HC1 a H F ve spa l inách . V r á m c i n a b í d e k 

byly speci f ikovány k o n s t r u k č n í parametry r u k á v c ů a e l e m e n t ů , s te jně jako jejich p rovozn í 

vlastnosti . 

4 D filtr 

V p r v n í m p ř í p a d ě je v y u ž i t o 4D fi l t ru, k t e r ý sjednocuje 4 j e d n o t k o v é operace do jednoho 

a p a r á t u . N a z á k l a d ě p o p t á v k y k e r a m i c k ý c h e l e m e n t ů by la spo lečnos t í Clear-Edge n a v r ž e n a 

p o t ř e b n á f i l t rační plocha 84 m 2 [46], č e m u o d p o v í d á 60 k e r a m i c k ý c h e l e m e n t ů C E R A F I L 

o rozměrech 150 x 3000 m m . Z d ů v o d u v h o d n é h o u s p o ř á d á n í e l e m e n t ů do f i l t ru bylo zvoleno 

64 e l e m e n t ů , č e m u ž o d p o v í d á f i l t rační plocha 90,5 m 2 . E lementy jsou u m í s t ě n y ve f i l t ru, k t e rý 

z a u j í m á p ů d o r y s n o u plochu 5,06 m 2 . Da l š í s t a n o v e n é parametry a r o z m ě r y f i l t ru jsou uvedeny 

v tab. 8-9. 

Kata ly t i cky filtr D e N O x 

N a zák l adě v s t u p n í c h p a r a m e t r ů , k t e r é jsou s te jné jako u 4D f i l t ru a t k a n i n o v é h o fi l t ru, by la 

spo lečnos t í Gore v y p r a c o v á n a n a b í d k a na ka ta ly t i cko- f i l t r ačn í s y s t é m D e N O x . V ý r o b c e m by la 

n a v r ž e n a p o t ř e b n á f i l t rační plocha 130 m 2 [36], č e m u ž o d p o v í d á 109 ks D e N O x r u k á v c ů 

o rozměrech 152 x 2500 m m . Z d ů v o d u v h o d n é h o rozmís t ěn í r u k á v c ů ve f i l t ru bylo zvoleno 110 
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r u k á v c ů , což př i d a n ý c h rozměrech j e d n o t l i v ý c h r u k á v c ů o d p o v í d á f i l t rační ploše 131,3 m 2 . 

Z d ů v o d u vyšš ího p o č t u r u k á v c ů než k e r a m i c k ý c h e l e m e n t ů je z a s t a v ě n á plocha k a t a l y t i c k é h o 

f i l t ru o 3,19 m 2 vě t š í než v p ř í p a d ě 4D fi l t ru. Zbylé n á v r h o v é parametry f i l t ru jsou uvedeny 

v tab. 8-9. 

N á v r h D e N O x a 4 D filtru 

Ve l i č ina 
4D filtr DeNOx filtr 

Jednotka Ve l i č ina 
Hodnota 

Jednotka 

Průtok vlhkých spalin na vstupu do filtru 2502 2502 mN 3 /h 

Průtok suchých spalin na vstupu do filtru 
(skutečné) 

4983 4983 m 3 / h 

Skutečný objemový průtok 1,4 1,4 m 3 /s 

Filtrační plocha dle nabídek výrobců 84,0 130 9 
var 

R o z m ě r y f i l tračního e l e m e n t u / r u k á v c e 

Délka 3000 2500 mm 

Průměr elementu/rukávce 150 152 mm 

Navržený počet e lementů/rukávců 
výrobcem 

60 109 ks 

Zvolený poče t e l e m e n t ů / r u k á v c ů 
v záv is los t i na uspořádání ve filtru 

64 110 ks 

Filtrační plocha zvoleného počtu 
elementů/rukávců 

90,5 131,3 9 
var 

Filtrační rychlost 0,92 0,63 m 3 /(m 2 *min) 

R o z m ě r o v ý n á v r h filtru 

Počet e lementů/rukávců v řadě 8 11 ks 

Počet řad 8 10 ks 

Rozteč mezi elementy/rukávci 0,25 0,25 m 

Rozteč mezi řadou 0,25 0,25 m 

Délka řady 2,25 3,0 m 

Šířka řady 2,25 2,75 m 

Plocha filtru 5,06 8,25 m 2 

Výška filtrační komory 3200 2700 mm 

Výška výsypky 2000 2000 mm 

Plocha p láš tě filtru 44,2 45,2 m 2 

Tab. 8-9-.Rozměrový návrh katalytického a 4D filtru varianty č. 2 

8.3.3 P o m o c n é a p a r á t y s y s t é m u č i s t e n í spa l in 

D ů l e ž i t o u součás t í s y s t é m u č iš tění spalin jsou t a k é p o m o c n é p rovozn í soubory, mezi k t e r é se 

ř a d í zá sobn í a d o p r a v n í s y s t é m s o r b e n t ů , z á sobn í a d o p r a v n í s y s t é m reagentu, doprava 
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popelovin, k o m p r e s o r o v á stanice pro z á s o b o v á n í s y s t é m u č iš tění spalin t l a k o v ý m vzduchem 

a emisn í moni tor ing ( A M S ) . 

Z á s o b o v á n í a doprava sorbentu 

Sorbenty ( N a H C C h , a k t i v n í uhl í ) j sou d o p r a v o v á n y v big-bagu o objemu 1 m 3 na p a l e t á c h 

n á k l a d n í m i vozy. T y jsou vybaveny hydraul ickou p loš inou pro j e d n o d u c h ý p řevoz b ig -bagů do 

budovy spalovny. Big-bag vaky jsou n á s l e d n ě z palet u m í s t ě n y za p o m o c í k ladky do 

v y p r a z d ň o v a c í stolice, k t e r á je o p a t ř e n a v ý s y p k o u . Sorbent je d o p r a v o v á n z v ý s y p k y do 

z á s o b n í k u d á v k o v a c í h o zař ízení v y b a v e n é h o k a p a c i t n í m s n í m a č e m hladiny pro h l ídán í 

m i n i m á l n í h ladiny sorbentu v z á s o b n í k u . N a dno v ý s y p k y je napojen šnekový d o p r a v n í k , k t e rý 

dopravuje sorbent do n á s y p k y m i k r o d á v k o v á č e , k t e r ý k o n t i n u á l n ě dávku je p o ž a d o v a n é 

m n o ž s t v í sorbentu p ř í m o do p o t r u b í spalin na zák l adě dat z A M S . 

Z á s o b n í n á d r ž r e d u k č n í h o č i n i d l a a jeho doprava 

Reagent (40 % v o d n ý roztok močov iny ) je d o p r a v o v á n p o m o c í n á k l a d n í c h a u t o m o b i l ů v I B C 

kontejnerech o objemu 1 m 3 . Obs luha spalovny zajist í p ř e č e r p á n í reagentu p o m o c í s u d o v é h o 

č e r p a d l a do z á s o b n í h o I B C kontejneru (objem 1 m 3 ) , k t e r ý je vybaven automat ickou ochranou 

prot i p ř ep lněn í ( kapac i t n í s n í m a č hladiny) . Kontejner je nav íc o p a t ř e n z á c h y t n o u vanou pro 

p ř í p a d ú n i k u reagentu. Dvojicí d á v k o v a c í c h čerpade l , kdy jedno slouží jako zá ložní pro p ř í p a d 

poruchy, dojde k če rpán í reagentu p o t r u b í m do in j ek tážn ích trysek, k t e r é jej rozs t ř ikuj í do 

spa l inového p o t r u b í nebo dohoř ívac í komory. 

S k l a d o v á n í a doprava popelovin 

Součás t í t k a n i n o v ý c h , D e N O x a 4D fi l t rů jsou výsypky , kde docház í k h r o m a d ě n í popelovin po 

ok lepán í f i l t račních e l e m e n t ů / r u k á v c ů . V ý s y p k y jsou o p a t ř e n y e l ek t r i ckým o t o p n ý m tě lesem, 

k t e r ý slouží jako ochrana prot i z v l h n u t í pop í lku . P ř e s pneumaticky o v l á d a n o u dvojklapku je 

popí lek v y p r a z d ň o v á n do zá sobn ích big-bag v a k ů , k t e r é jsou nás l edně s k l a d o v á n y v prostoru 

spalovny a v d a n ý c h časových intervalech o d v á ž e n y n á k l a d n í m i automobily na sk l ádky N O . 

K o m p r e s o r o v á stanice 

T l a k o v ý vzduch je v procesu čiš tění spalin p o t ř e b n ý p ř e d e v š í m pro p n e u m a t i c k é ř ízení M a R 

p r v k ů a pu lzn í o k l e p á v a n í f i l t rů (pulse jet) . Z tohoto d ů v o d u je technologie d o p l n ě n a 

o kompresorovnu obsahuj íc í š r o u b o v ý kompresor, k t e r ý produkuje t l akový vzduch o v ý s t u p n í m 

t laku 6 b a r ů (max. t lak 8,5 bar). P r o za j i š tění p o ž a d o v a n é kva l i ty t l a k o v é h o vzduchu je 

k o m p r e s o r o v á stanice vybavena o d s t ř e d i v ý m s e p a r á t o r e m , o d v a d ě č e m k o n d e n z á t u , h r u b ý m 

a j e m n ý m fi l t rem t l a k o v é h o vzduchu a s e p a r á t o r e m oleje a k o n d e n z á t u . P o ž a d o v a n á teplota 

t l a k o v é h o vzduchu p řed vstupem do technologie je stanovena na 0°C. P r o tento účel je vzduch 

sušen v a d s o r p č n í sušičce. P r o s p r á v n é fungování M a R p r v k ů je z a p o t ř e b í v y m r a ž e n é h o 

t l a k o v é h o vzduchu o t e p l o t ě -40 °C. 

V e n t i l á t o r y 

P r o p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t vznikaj íc ích m í s t n í m i odpory ( a p a r á t y technologie) je v y u ž i t o 2 

r ad iá ln í ch v e n t i l á t o r ů spalin pro var ian tu č . l , p ř í p a d n ě 1 v e n t i l á t o r u u var ianty č. 2. P ro 
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recirkulaci spalin je v y u ž i t o u obou variant r ec i rku lačn ího v e n t i l á t o r u . V ý š e z m í n ě n é 

v e n t i l á t o r y jsou t v o ř e n y ocelovou skř íní (vč. izolace) a o b ě ž n ý m kolem, k t e r é je p o h á n ě n o 

elektromotorem. V e n t i l á t o r y jsou vybaveny k o m p e n z á t o r y sán í a v ý t l a k u v č e t n ě ch rán i čky . 

V ý k o n v e n t i l á t o r u je r egu lován f rekvenčn ím m ě n i č e m . P o t ř e b n é v ý k o n y v e n t i l á t o r ů obou 

variant s y s t é m u čiš tění spalin jsou stanoveny v kapitole 8.4.1. 

E m i s n í monitoring 

O d b ě r vzorku spalin je p r o v á d ě n za pomoci odbě rové sondy, ze k t e r é je o t á p ě n ý m o d b ě r o v ý m 

v e d e n í m p ř i v á d ě n vzorek p lynu do a n a l y z á t o r u . P r o v y h o d n o c e n í koncentrace spalin je využ i t o 

t ř í a n a l y z á t o r ů . P r v n í slouží k ana lýze N O x , SO2, C O a O2. Dá le je pak v y u ž i t o a n a l y z á t o r u 

T O C a p r a c h o m ě r u pro z a z n a m e n á n í koncentrace T Z L ve spa l inách . A M S jednotka je dá le 

o p a t ř e n a m ě ř e n í m procesn ích veličin: teploty, t laku, v lhkost i a p r ů t o k u . 

8.4 Energet ická náročnost procesu 
P r o v y h o d n o c e n í energe t i cké ná ročnos t i n a v r h o v a n ý c h variant a n á s l e d n o u ekonomickou 

bi lanci je n u t n é stanovit energetickou n á r o č n o s t s y s t é m u čiš tění spalin p ř e d e v š í m z pohledu 

s p o t ř e b y e lek t r ické energie. Nejprve je v š a k n u t n é stanovit p o t ř e b n ý p ř íkon j e d n o t l i v ý c h 

v e n t i l á t o r ů spalin. Nás l edně je vyhodnocena ce lková ene rge t i cká n á r o č n o s t obou v a r i a n t n í c h 

řešení . 

8.4.1 S t a n o v e n í p ř í k o n u v e n t i l á t o r ů 

Jak j iž bylo z m í n ě n o , p r ů c h o d e m spalin j e d n o t l i v ý m i a p a r á t y technologie t e r m i c k é l ikvidace 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu docház í k t l a k o v ý m z t r á t á m na j e d n o t l i v ý c h a p a r á t e c h . P r o p o k r y t í 

t l a k o v ý c h z t r á t p ř í p a d n ě dopravu spalin zpě t do spa lovac í komory je v y u ž i t o spa l inových 

v e n t i l á t o r ů . N a obr. 8-4 je zobrazen graf zobrazuj íc í p r ů b ě h t l a k o v é h o profilu var ianty č iš tění 

spalin č. 1. Gra f p r ů b ě h u t l aku pro v a r i a n t n í řešení č. 2 je uveden na obr. 8-5 pro p ř í p a d využ i t í 

4D fi l t ru, resp. obr. 8-6 př i vo lbě k a t a l y t i c k é h o f i l t ru s D e N O x rukávc i . 
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Obr. 8-4: Tlakový průběh na spalinové trase pro variantu č. 1 
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Obr. 8-6: Tlakový průběh na spalinové trase pro variantu č. 2 - DeNOx filtr 

Z d ů v o d u p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t vzn ik lých na j e d n o t l i v ý c h a p a r á t e c h po s m ě r u proudu 

spalin je n u t n é o p a t ř i t technologii v e n t i l á t o r y o p a t ř i č n é m v ý k o n u . P r o var ian tu č. 1 je v y u ž i t o 

2 r ad iá ln í ch v e n t i l á t o r ů , je l ikož je tato var ianta vybavena v ě t š í m p o č t e m a p a r á t ů , k t e r ý 

způsobu je t a k é vě tš í t lakovou z t r á t u . D á l e je v technologii využ i t v e n t i l á t o r recyklu spalin pro 

odtah čás t i spalin zpě t do spa lovac í komory. 

V a r i a n t a č. 2 je vybavena j e d n í m r a d i á l n í m v e n t i l á t o r e m spalin a s te jně jako var ianta 

č. 1 v e n t i l á t o r e m recyklu spalin. 
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S t a n o v e n í p r í k o n u j e d n o t l i v ý c h v e n t i l á t o r ů závis í p ř e d e v š í m na t l akové diferenci, 

s k u t e č n é m p r ů t o k u spalin a t a k é na úč innos t i v e n t i l á t o r u , k t e r á by la ve všech p ř í p a d e c h 

u v a ž o v á n a jako 80 %. P ř í k o n v e n t i l á t o r u je pak v y p o č t e n dle rovnice (8.6), 

Q•Ap , , 
P = - (8.6) 

kde Q [mN3/h] - s k u t e č n ý p r ů t o k spalin 

A p [kPa] - t l a k o v á diference 

î ven [-] - úč innos t v e n t i l á t o r u 

P [kW] - p ř íkon v e n t i l á t o r u . 

P r o p lynulou regulaci o t á č e k je u všech v e n t i l á t o r ů v y u ž i t o f rekvenčního měn iče 

o úč innos t i 98 %, j e n ž reguluje elektromotor o úč innos t i 97 %. 

V y p o č t e n é hodnoty p o ž a d o v a n ý c h p ř í k o n ů p r i m á r n í h o , s e k u n d á r n í h o v e n t i l á t o r u 

a v e n t i l á t o r u recyklu spalin pro navrhovanou var ian tu č. 1 jsou uvedeny v tab. 8-10 

V ý k o n v e n t i l á t o r u pro variantu č . l 

Ve l i č ina P r i m á r n í Sekundárn í Recykl Jednotka 

Průtok spalin 2055 2090 513 mN 3 /h 

Teplota spalin 240 140 213,3 °C 

Skutečný průtok spalin 4134 3278 978 mN 3 /h 

Tlaková diference 5,2 4,1 5 kPa 

P ř í k o n v e n t i l á t o r u 7,5 4,7 1,7 k W 

př íkon F M + M 7,9 4,9 1,8 k W 

Tab. 8-10: Příkony ventilátorů varianty č. 1 

P r o p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t a z p ě t n o u dopravu čás t i spalin zpě t do spa lovac í komory 

je pro var ian tu č. 1 p o t ř e b a 14,5 k W , což př i z p r a c o v a t e l s k é m v ý k o n u 200 k g / h z n a m e n á 

s p o t ř e b u 72,5 k W h / t . 

V r á m c i var ianty č. 2 byly stanoveny m i n i m á l n í p o ž a d o v a n é v ý k o n y v e n t i l á t o r ů (tab. 

8-11) jak pro var ian tu využívaj íc í 4D fi l t ru, tak pro p ř í p a d z a ř a z e n í k a t a l y t i c k é h o f i l t ru 

s r ukávc i D e N O x . 

V ý k o n v e n t i l á t o r u pro var iantu č . 2 

4D filtr P r i m á r n í Recykl Jednotka 

Průtok spalin 2030 513 mN 3 /h 

Teplota spalin 140 213,3 °C 
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Skutečný průtok spalin 3288 978 mN 3 /h 

Tlaková diference 9 4,7 kPa 

P ř í k o n v e n t i l á t o r u 10,3 1,6 k W 

př íkon F M + M 10,8 1,7 k W 

DeNOx filtr P r i m á r n í Recykl Jednotka 

Průtok spalin 2030 513 mN 3 /h 

Teplota spalin 140 213,3 °C 

Skutečný průtok spalin 3327 968 mN 3 /h 

Tlaková diference 8,3 4 kPa 

P ř í k o n v e n t i l á t o r u 9,6 1,3 k W 

př íkon F M + M 10,1 1,4 k W 

Tab. 8-11: Příkony ventilátorů varianty č. 2 

Celkový p ř íkon v e n t i l á t o r u p o t ř e b n ý pro p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t a dopravu recyklu 

spalin zpě t do spa lovac í komory je pro var ian tu č. 2 se 4D filtrem vyčís len na 12,5 k W , což př i 

z p r a c o v a t e l s k é k a p a c i t ě odpadu 200 k g / h o d p o v í d á s p o t ř e b ě 62,5 k W h / k g . 

P o k u d je n a m í s t o 4D f i l t ru v technologii z a ř a z e n D e N O x filtr, dojde ke snížení 

p o ž a d o v a n é h o p ř í k o n u v e n t i l á t o r ů , se k t e r ý m souvisí t a k é snížení s p o t ř e b y e lek t r ické energie, 

k t e r á klesne o 8 %. Rozdí ly p ř í k o n ů v e n t i l á t o r ů jsou z p ů s o b e n y r ů z n ý m i t l a k o v ý m i diferencemi 

pro 4D filtr a k a t a l y t i c k ý filtr (počet r u k á v c ů , p roveden í e l e m e n t ů / r u k á v c ů ) , je l ikož je p o č í t á n o 

s t o t o ž n ý m p r ů t o k e m spalin. 

8.4.2 S t a n o v e n í c e l k o v é h o p ř í k o n u 

K r o m ě pohonu výše z m í n ě n ý c h spa l inových v e n t i l á t o r ů je e l ek t r i cká energie p o u ž i t a pro pohon 

d o p l ň k o v ý c h a p a r á t ů s y s t é m ů d á v k o v á n í NaHCO .3 a a k t i v n í h o uhlí , d á v k o v á n í močov iny , M a R 

instrumentaci v y t á p ě n í v ý s y p e k fi l t rů a jejich regeneraci, kompresorovou stanici a t a k é pro 

pohon A M S . 

Hodnoty s p o t ř e b e lek t r ické energie a p a r á t ů byly, vy jma spa l inových v e n t i l á t o r ů , 

stanoveny na zák l adě i n ž e n ý r s k é h o odhadu a konzu l t ac í s o d b o r n í k y společnos t i E V E C O B r n o 

[42]. Je n u t n é podotknout, že se j e d n á o mezn í p rovozn í stav. V e sku t ečnos t i budou p rovozn í 

p ř í k o n y nižší. 

Spo t řeb iče e lek t r ické energie byly rozdě leny do j e d n o t l i v ý c h p rovozn ích sekcí, je j ichž 

p ř í k o n y jsou uvedeny v tab. 8-12. N a zák l adě z p r a c o v a t e l s k é kapaci ty odpadu 200 k g / h by la 

stanovena ce lková s p o t ř e b a e lek t r ické energie pro j e d n o t l i v á v a r i a n t n í řešení . Nejnižší s p o t ř e b u 

125,2 k W h / t vykazuje n a v r h o v a n á var ian ta č. 2 s D e N O x fil trem, což je z p ů s o b e n o p ř e d e v š í m 

nejn ižš ím ce lkovým p ř í k o n e m v e n t i l á t o r ů . Ce lková s p o t ř e b a e lek t r ické energie je pro var ian tu 

č. 1 a var ian tu č. 2 se 4D fil trem vyšší o 12 % resp. 4 %. 
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Ve l i č ina 

Hodnota 

Jednotka Ve l i č ina 
Varianta č. 1 

Varianta č. 2 Jednotka Ve l i č ina 
Varianta č. 1 

DeNOx filtr 4D filtr 

Jednotka 

Ventilátory 14,5 11,5 12,5 k W 

A M S 2 2 2 k W 

Dávkování N a H C 0 3 0,65 0,65 0,65 k W 

Dávkování A U 0,35 0,35 0,35 k W 

Fil t r primární 1,2 1,2 1,2 k W 

Fil t r sekundární 0,8 0,8 0,8 k W 

Čerpadlo reagentu 0,04 0,04 0,04 k W 

Kompresorová stanice 6,5 6,5 6,5 k W 

M a R 2 2 2 k W 

P ř í k o n celkem 28,1 25,0 26,0 k W 

S p o t ř e b a energie 140,4 125,2 130,1 k W h / t 
Tab. 8-12: Tabulky příkonů elektricky poháněných aparátů systému čištěni spalin 

N a z á k l a d ě s t a n o v e n ý c h p ř í k o n ů j e d n o t l i v ý c h sekcí b y l v y t v o ř e n graf, k t e r ý je zobrazen 

na obr. 8-7, ze k t e r é h o je j a s n ě p a t r n é , že energeticky ne jnáročně jš í je p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t 

a odtah spalin n a p ř í č technologi í č iš tění spalin, k t e r á t vo ř í př ib l ižně polovinu celkové s p o t ř e b y 

e lek t r ické energie u všech n á v r h o v ý c h variant . 

30,0 

25,0 • 

20,0 

a 15,0 
o 

10,0 

5,0 

0,0 

Varianta č. 1 

| Venti látory 

Dávkování A U 

I Čerpadlo reagentu 

Varianta č. 2 - DeNOx filtr 

• A M S 

• Fi l t r primární 

• Kompresorová stanice 

Varianta č. 2 - 4D filtr 

• Dávkování N a H C 0 3 

• Fi l t r sekundární 

• M a R 

Obr. 8-7: Měrné zastoupení příkonů jednotlivých aparátů v rámci navrhovaných variant 
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9 Technicko-ekonomické hodnocení 

E k o n o m i c k é zhodnocen í n a v r ž e n ý c h variant s y s t é m u č iš tění spalin zahrnuje jak p o r o v n á n í 

inves t ičn ích n á k l a d ů pro poř ízen í technologie, tak s r o v n á n í n á k l a d ů spo jený s p r o v o z o v á n í m 

n a v r ž e n ý c h v a r i a n t n í c h řešení . N a zák l adě e k o n o m i c k é h o zhodnocen í je v y b r á n a ne jvýhodně j š í 

var ianta s y s t é m u čiš tění spalin pro spalovnu z d r a v o t n i c k é h o odpadu v a r e á l u kra jské 

nemocnice A v r á m c i m o d e l o v é h o regionu. Důlež i t é je podotknout, že ceny, u v e d e n é v t é t o 

kapitole, jsou pouze i nd ika t í vn i a slouží p ř edevš ím pro účely t e ch n i ck o -ek o n o mického 

v y h o d n o c e n í . 

9.1 Investiční náklady 
D ů l e ž i t ý m aspektem ekonomické v ý h o d n o s t i zvo leného s y s t é m u č iš těn spalin je jeho poř izovac í 

cena. Jel ikož jsou j e d n o t l i v é a p a r á t y n a v r ž e n ý c h variant d i m e n z o v á n y pro s te jné v ý s t u p n í 

koncentrace neč i s to t ve spa l inách , je ekonomické hledisko n e z b y t n é pro vo lbu ne jvýhodně j š í 

z variant . 

P r o v y h o d n o c e n í poř izovac ích n á k l a d ů j e d n o t l i v ý c h variant byly b r á n y v ú v a h u pouze 

s těžejní a p a r á t y jako jsou fi l try v č e t n ě r u k á v c ů (př íp . k e r a m i c k ý c h e l e m e n t ů ) , spa l inové 

v e n t i l á t o r y , v e n t i l á t o r y recyklu spalin a pro var ian tu č. 1 t a k é S C R reaktor. 

Naopak do ce lkových poř izovac ích n á k l a d ů nebyly zahrnuty a p a r á t y , k t e r é jsou svými 

r o z m ě r y a parametry pro v š e c h n y n a v r ž e n é var ianty t o t o ž n é , a proto by pouze navýš i ly 

celkovou poř izovac í cenu. D á l e by pak mohlo dojí t k n e p ř e s n é m u odhadu cen j e d n o t l i v ý c h 

zař ízení a zkres lení celkové poř izovac í ceny technologie. J e d n á se p ř e d e v š í m o zař ízení A M S , 

p rvky M a R , spalinovody a p o t r u b í vč . armatur, z á sobn í a d á v k o v a c í zař ízení s o r b e n t ů 

a reagentu apod. 

J e d n o t k o v é ceny f i l t račních e l e m e n t ů 4D f i l t ru a D e N O x r u k á v c ů byly u r č e n y na 

zák l adě n a b í d e k od společnos t í Cleae-Edge, resp. společnos t i Gore. S t a n o v e n í poř izovac í ceny 

k a t a l y z á t o r u bylo provedeno na z á k l a d ě i n d i k a t í v n i j e d n o t k o v é cenové n a b í d k y od společnos t i 

I B I D E N C E R A M [44], v z t a ž e n é na jeden element v o š t i n o v é h o b loku k a t a l y z á t o r u o rozměrech 

u v e d e n ý c h v tab. 8-8. D íky k o n z u l t a c í m s o d b o r n í k y společnos t i E V E C O B r n o bylo m o ž n é 

u rč i t zbylé j e d n o t k o v é ceny. 

P r o výpoče t n á k l a d ů na konstrukci j e d n o t l i v ý c h filtrů a S C R reaktoru by l a stanovena 

j e d n o t k o v á cena za m 2 f i l t ru a d íky v ý p o č t u plochy p l á š t ě j e d n o t l i v ý c h zař ízení by la d o p o č t e n a 

ce lková cena konstrukce f i l t ru a S C R reaktoru. Zvo lená j e d n o t k o v á cena zahrnuje veške rou 

d o p l ň k o v o u výs t ro j f i l t ru ( v y t á p ě n í v ý s y p k y , klapky, žebř ík , z á b r a d l í atd). 

Cena v e n t i l á t o r ů spalin je s ložena z fixní a p r o m ě n l i v é složky celkové ceny. F i x n í 

n á k l a d y všech v e n t i l á t o r ů jsou ve výši 40 000 Kč . P r o m ě n l i v á čás t ceny je závis lá na p ř í k o n u 

j e d n o t l i v ý c h v e n t i l á t o r ů , k t e r á je v y p o č t e n a na zák l adě j e d n o t k o v é ceny v z t a ž e n é na k W . 

Celkové ceny v e n t i l á t o r ů zah rnu j í veške rou p o t ř e b n o u výs t ro j v e n t i l á t o r u jako jsou 

k o m p e n z á t o r y v ý t l a k u a sání , c h r á n i č k a sání , v e n t i l á t o r o v á skř íň v č e t n ě izolace, apod. 
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V tab. 9-1 jsou shrnuty veškeré j e d n o t k o v é ceny, v y p o č t e n é ceny a p a r á t ů a celkové ceny 

u v a ž o v a n ý c h koncepčn ích variant s y s t é m u čiš tění spalin. Nej výhodně j š í var iantou z pohledu 

poř izovac í ceny je n a v r h o v a n á var ianta č. 2 využívaj íc í 4D f i l t ru s k e r a m i c k ý m i f i l t račními 

elementy, jejíž ce lková poř izovac í cena 2,2 m i l . K č je o t é m ě ř o 37 % nižší, než ce lková 

poř izovac í cena n a v r ž e n é var ianty č. 2 s D e N O x fil trem. P o d s t a t n ý rozdíl v inves t i čn ích 

n á k l a d e c h je z p ů s o b e n p ř e d e v š í m cenou f i l t račních r u k á v c ů , je l ikož by la pro dosažen í 

p o ž a d o v a n ý c h k o n c e n t r a c í neč is to t ve v ý s t u p n í c h spa l inách zvolena vě tš í f i l t rační plocha dle 

n a b í d k y společnos t i G O R E [36]. 

Inves t i čn í n á k l a d y pro var ian tu č. 1 jsou oproti zvolené v a r i a n t ě č. 2 se 4D fil trem 

o př ib l ižně 10 % (200 tis. Kč) vyšší . Tento rozdíl je z p ů s o b e n jak v y u ž i t í m 4D fi l t ru, j enž 

sd ružu je 4 j e d n o t k o v é operace a nen í t ř e b a v technologii využ í t s e p a r á t n í h o zař ízení S C R , tak 

v y u ž i t í m pouze jednoho o d t a h o v é h o v e n t i l á t o r u spalin pro p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t vznikaj íc ích 

na spa l inové trase. 

Z h o d n o c e n í i n v e s t i č n í c h n á k l a d ů 

J e d n o t k o v é ceny 

A p a r á t Cena za jednotku Jednotka 

Plášť filtrů, S C R reaktor 17 500 K č / m 2 

Tkaninové rukávce 1 350 Kč/ks 

Keramické elementy 4D filtru 8 738 Kč/ks 

DeNOx rukávce 10 280 K č / m 2 

Voštinové bloky katalyzátoru 257 000 K č / m 3 

Ventilátory spalin 5 071 K č / k W 

Varianta č. 1 

A p a r á t P o l o ž k a M n o ž s t v í Jednotka C e l k o v á cena Jednotka 

Primární filtr 
Konstrukce 45,02 m 2 787 937 Kč 

Primární filtr 
Tkaninové rukávce 80 ks 108 000 Kč 

Sekundární filtr 
Konstrukce 37,09 m 2 648 991 Kč 

Sekundární filtr 
Tkaninové rukávce 56 ks 75 600 Kč 

S C R reaktor 
Plášť 17,73 9 

mr 310 275 Kč 
S C R reaktor 

Katalyzátor 1,154 m 3 296 531 Kč 

Ventilátory 

Primární 7,5 k W 77 851 Kč 

Ventilátory Sekundární 4,7 k W 63 662 Kč Ventilátory 

Recykl 1,7 k W 48 613 Kč 

C e l k o v á cena 2 417 461 K č 
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Varianta č. 2 — 4D filtr 

A p a r á t P o l o ž k a M n o ž s t v í Jednotka C e l k o v á cena Jednotka 

4D filtr 
Konstrukce 44,19 m 2 773 301 Kč 

4D filtr 
Keramické elementy 64 ks 559 232 Kč 

Sekundární filtr 
Konstrukce 37,09 m 2 648 991 Kč 

Sekundární filtr 
Tkaninové rukávce 56 ks 75 600 Kč 

Ventilátory 
Primární 10,3 k W 92 103 Kč 

Ventilátory 
Recykl 1,6 k W 48 096 Kč 

C e l k o v á cena 2 197 324 K č 

Varianta č. 2 DeNOx filtr 

A p a r á t P o l o ž k a M n o ž s t v í Jednotka C e l k o v á cena Jednotka 

DeNOx filtr 
Konstrukce 45,22 m 2 791 427 Kč 

DeNOx filtr 
DeNOx rukávce 131,32 9 

rrr 1 349 955 Kč 

Sekundární filtr 
Konstrukce 37,09 m 2 648 991 Kč 

Sekundární filtr 
Tkaninové rukávce 56 ks 75 600 Kč 

Ventilátory 
Primární 9,6 k W 88 616 Kč 

Ventilátory 
Recykl 1,3 k W 46 819 Kč 

C e l k o v á cena 3 001 408 K č 

Tab. 9-1: Investiční náklady navrhovaných variant 

9.2 Provozní náklady 
Dal š ím aspektem pro nás leduj íc í h o d n o c e n í v ý h o d n o s t i j e d n o t l i v ý c h variant je u rčen í n á k l a d ů 

na provoz technologie č iš tění spalin jako celku. V r á m c i p rovozn ích n á k l a d ů je u v a ž o v á n o 

se s p o t ř e b a m i médi í , j ež vycháze j í z b i lanc í j e d n o t l i v ý c h koncepčn ích variant . 

D o bilance p rovozn ích n á k l a d ů by l a zahrnuta s p o t ř e b a e lek t r ické energie dle ce lkového 

p ř í k o n u v iz . tab. 8-12. J e d n o t k o v á cena 1,5 K č / k W h e lek t r ické energie by la stanovena jako 

s m l u v n í n á k u p n í cena s dodavatelem e lek t r ické energie př i d l o u h o d o b é m o d b ě r u . J e d n o t k o v é 

ceny zby lých méd i í p o t ř e b n ý c h pro ú č i n n ý provoz technologie byly stanoveny dle p rovozn ích 

zkušenos t í . Ceny jsou u v a ž o v á n y s te jně jako v p ř í p a d ě e lek t r ické energie s ohledem na smlouvy 

o d l o u h o d o b ý c h d o d á v k á c h . 

D o n á k l a d ů je t a k é zahrnut poplatek za l ikv idac i pop í lku z fil trů, k t e r ý je v současně 

d o b ě p o v a ž o v á n za N O , a proto s n í m m u s í b ý t n a k l á d á n o s ohledem na legislativu. Nejčastě j i 

se tak děje s k l á d k o v á n í m na s k l á d k á c h N O . Zvolený poplatek ve výši 6,5 K č / k g by l stanoven 

na z á k l a d ě popla tku za s k l á d k o v á n í N O , k t e r ý je blíže specif ikován v pří loze č. 6. z á k o n a 

č. 185/2001 Sb. o odpadech. 
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Tab . 9-2 shrnuje veškeré j e d n o t k o v é ceny médi í , s te jně jako s p o t ř e b y méd i í 

u j e d n o t l i v ý c h variant . V ý s l e d k e m jsou hod inové a roční p rovozn í n á k l a d y u v a ž o v a n ý c h 

variant . Nejnižší roční p rovozn í n á k l a d y vykazuje var ianta č. 2 s D e N O x filtrem, jejíž n á k l a d y 

jsou o př ib l ižně 32 tis. K č / r o k nižší než u var ianty č. 1, k t e r á naopak vykazuje nejvyšší roční 

p rovozn í n á k l a d y . T a k o v ý t o rozdí l je z p ů s o b e n p ř e d e v š í m nižš ím p ř í k o n e m v e n t i l á t o r ů , jel ikož 

v a r i a n t n í řešení s D e N O x fil trem vykazuje nejnižší t lakovou z t r á t u . V a r i a n t a č. 2 obsahuj íc í 

4D filtr, vykazuje p rovozn í n á k l a d y pouze o 10 tis. K č / r o k vyšší než var ianta č. 2 s D e N O x 

fil trem. T a k o v ý t o rozdí l v š a k n e t v o ř í ani procento ce lkových p rovozn ích n á k l a d ů , proto jej lze 

u v a ž o v a t za n e v ý z n a m n ý . 

Z h o d n o c e n í p r o v o z n í c h n á k l a d ů 

J e d n o t k o v é ceny Cena z jednotku Jednotka 

Spotřeba energie 1,5 K č / k W h 

Aktivní uhlí 35 Kč/kg 

NaHCOs 7,5 Kč/kg 

Močovina 6,5 Kč/kg 

Likvidace popílku 6,5 Kč/kg 

Varianta č. 1 

M n o ž s t v í Jednotka C e l k o v á cena Jednotka 

Spotřeba energie 28,09 k W 42,1 Kč /h 

Aktivní uhlí 0,28 kg/h 9,8 Kč /h 

NaHCOs 8,48 kg/h 63,6 Kč /h 

Močovina 5,00 kg/h 32,5 Kč /h 

Likvidace popílku 18,78 kg/h 122,1 Kč /h 

H o d i n o v é provozn í nák lady 270,1 K č / h 

R o č n í provozn í nák lady 1 890 579 K č / r o k 

Varianta č. 2 — 4D filtr 

M n o ž s t v í Jednotka C e l k o v á cena Jednotka 

Spotřeba energie 26,03 k W 39,0 Kč /h 

Aktivní uhlí 0,28 kg/h 9,8 Kč /h 

N a H C 0 3 8,48 kg/h 63,6 Kč /h 

Močovina 5,00 kg/h 32,5 Kč /h 

Likvidace popílku 18,78 kg/h 122,1 Kč /h 

H o d i n o v é provozn í nák lady 267,0 K č / h 

R o č n í provozn í nák lady 1 868 956 K č / r o k 
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Varianta č. 2 - DeNOx filtr 

M n o ž s t v í Jednotka C e l k o v á cena Jednotka 

Spotřeba energie 25,04 k W 37,6 Kč /h 

Aktivní uhlí 0,28 kg/h 9,8 Kč /h 

NaHCOs 8,48 kg/h 63,6 Kč /h 

Močovina 5,00 kg/h 32,5 Kč /h 

Likvidace popílku 18,78 kg/h 122,1 Kč /h 

H o d i n o v é provozn í nák lady 265,5 K č / h 

R o č n í provozn í nák lady 1 858 577 K č / r o k 

Tab. 9-2: Provozní náklady navrhovaných variant 

Z ekonomické bilance p rovozn ích n á k l a d ů j e d n o t l i v ý c h koncepčn ích řešení vyp lývá , že 

d a n é var ianty vykazu j í t é m ě ř s te jné p rovozn í n á k l a d y , k t e r é tak nehra j í rol i p ř i v ý b ě r u 

ekonomicky ne jvýhodně jš í var ianty. Z tohoto d ů v o d u je př i vo lbě v h o d n é technologie 

p ř i h l é d n u t o k i nves t i čn ím n á k l a d ů m , ze k t e r ý c h v y p l ý v á jako ekonomicky v h o d n á var ianta č. 2 

se 4D fi l trem. P ro to je toto technologické řešení s y s t é m u čiš tění spalin zvoleno pro sn ižován í 

k o n c e n t r a c í p o l u t a n t ů ve spa l inách vznikaj íc ích v zař ízení E V O v a r e á l u kra jské nemocnice A 

př i spa lován í z d r a v o t n i c k é h o odpadu v r á m c i m o d e l o v é h o regionu. Ce lková technologie 

n a v r ž e n é h o zař ízen í E V O je graficky z n á z o r n ě n a v př í loze č. 3. 
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10 Závěr 

D i p l o m o v á p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m technologie č iš tění spalin v r á m c i m o d e r n í h o za ř ízen í 

pro energe t i cké využ i t é z d r a v o t n i c k é h o odpadu, k t e r é je d i m e n z o v á n o pro p o k r y t í kra jské 

produkce odpadu z d r a v o t n i c k ý c h zař ízen í na území České republiky. 

V ú v o d n í čás t i p r á c e by l z d r a v o t n i c k ý odpad obecně rozč leněn a ka t ego r i zován do 

p o d k a t e g o r i í na zák l adě c h e m i c k ý c h a fyzikálních v l a s tnos t í . D le v y k a z o v a n ý c h v l a s t n o s t í 

odpadu je dá le p o p s á n a jeho klasifikace dle legis la t ivních d o k u m e n t ů p l a t n ý c h na území České 

republiky. N á s l e d n o u a n a l ý z o u současné produkce z d r a v o t n i c k é h o odpadu bylo z j iš těno, že 

za o b d o b í 2011-2017 došlo k ce lkovému navýšen í produkce o 18,3 %, z čehož plyne i zvýšení 

p o ž a d a v k u na jeho l ikv idac i . 

V následuj íc í čás t i D P jsou d i s k u t o v á n y použ ívané technologie pro n a k l á d á n í se 

z d r a v o t n i c k ý m odpadem. J e d n í m z m o ž n ý c h řešení snížení r iz ikovost i z d r a v o t n i c k ý c h o d p a d ů 

je jeho dekontaminace t e p e l n ý m i , c h e m i c k ý m i nebo bio logickými procesy, d íky k t e r ý m je m o ž n é 

upravit vlastnosti z d r a v o t n i c k é h o odpadu a u d ě l a t z něj odpad, k t e r ý vykazuje s te jné vlastnosti 

jako odpad k o m u n á l n í . T í m v š a k nedocház í k p o ž a d o v a n é m u snížení objemu odpadu ani 

k využ i t í jeho ene rge t i ckého po t enc i á lu a j e d n á se tedy o n e s y s t é m o v é řešení . P ro to je 

p r e f e r o v a n ý m z p ů s o b e m n a k l á d á n í se z d r a v o t n i c k ý m odpadem jeho t e r m i c k á l ikvidace a s ní 

spojené energe t i cké využ i t í odpadu, č ímž je d o s a ž e n o p o ž a d o v a n é h o snížení objemu odpadu. 

N á s l e d n ě jsou v t é t o kapitole s t r u č n ě p o p s á n y zař ízení pro termickou l ikv idac i Z O . 

P o d r o b n ě j š í m rozborem a p o r o v n á n í m j e d n o t l i v ý c h zař ízení , v č e t n ě popisu m o ž n é utilizace 

tepla, se z a b ý v á souběžně z p r a c o v á v a n á d i p l o m o v á p r á c e „Systémové řešeni pro energetické 

využiti zdravotnických odpadů" [43]. 

S t e r m i c k ý m rozkladem z d r a v o t n i c k é h o odpadu je spojen p o ž a d a v e k na kva l i tu 

v y p o u š t ě n ý c h spalin, p ř edevš ím na koncentraci T Z L , N O x , kyse lých složek, t ě ž k ý c h kovů 

a P C D D / F , je j ichž emisn í l imi ty jsou s tá le sn ižovány . V mnoha p ř í p a d e c h jsou s távaj íc í 

s y s t é m y č iš tění spalin v r á m c i České republiky z a s t a r a l é a s da l š ím sn ížen ím p o ž a d o v a n ý c h 

k o n c e n t r a c í p o l u t a n t ů j iž nebudou schopny dod rže t nové emisn í l imi ty . P r á v ě z tohoto d ů v o d u 

je v nás leduj íc í kapitole d i s k u t o v á n o využ i t í t a k o v ý c h metod č iš tění spalin, jež jsou v souladu 

s re ferenčními dokumenty B R E F / B A T a jej ichž ap l ikac í v r á m c i nově n a v r ž e n é h o s y s t é m u 

č iš tění spalin bude m o ž n é reagovat na n e u s t á l é se zpř ísňuj íc í emisn í l imi ty . Rozví je j íc ím se 

trendem je s lučován í r ů z n ý c h j e d n o t k o v ý c h ope rac í do jednoho a p a r á t u . P ř í k l a d e m je využ i t í 

f i l trů se spec iá ln ími f i l t račními elementy či rukávc i jako jsou 4D k e r a m i c k é f i l t rační elementy, 

resp. D e N O x rukávce , k t e r é kombinu j í povrchovou fi l t raci se sn i žován ím N O x a P C D D / F díky 

i m p l e m e n t o v a n é m u k a t a l y z á t o r u . T ě m i t o metodami docház í p ř e d e v š í m ke snížení inves t i čn ích 

n á k l a d ů , t l a k o v ý c h z t r á t na spa l inové ces tě a t a k é z a s t a v ě n é plochy. 

V h lavn í čás t i d ip lomové p r á c e je pro mode lový region n a v r ž e n o zař ízení E V O 

se zpracovatelskou kapaci tou 1,4 k t / rok , k t e r é bude sloužit pro p o k r y t í produkce 

z d r a v o t n i c k é h o odpadu v r á m c i m o d e l o v é h o regionu. P r o nové m o d e r n í za ř ízen í E V O byly 

n a v r ž e n y dvě koncepčn í řešení b loku č iš tění spalin v souladu s emisn í legislativou a re fe renčn ím 
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dokumentem nej lepších d o s t u p n ý c h technik B R E F / B A T . O b ě var ianty k o m b i n u j í suchou 

sorpci N a H C 0 3 snižující koncentraci kyse lých složek spalin, ka ta ly t ickou r edukc í N O x 

a adsorpci P C D D / F a t ěžkých k o v ů a k t i v n í m uh l ím. P r v n í var ianta zahrnuje s e p a r á t n í zř ízení 

S C R reaktoru. V e d r u h é m t echno log ickém n á v r h u je funkce k a t a l y z á t o r u a p r i m á r n í h o 

t k a n i n o v é h o f i l t ru zastoupena 4D fi l t rem o s a z e n ý m spec iá ln ími k e r a m i c k ý m i f i l t račními 

elementy, resp. D e N O x fil trem s ka ta ly t i cko- f i l t r ačn ími rukávc i . 

N a z á k l a d ě p a r a m e t r ů spalin vys tupu j í c í ch z p a r n í h o kotle by la s v y u ž i t í m programu 

W 2 E provedena m a t e r i á l o v á a ene rge t i cká bilance obou koncepčn ích řešení , d íky k t e r ý m by la 

stanovena p o t ř e b n á m n o ž s t v í sorbentu (NaHCO .3, a k t i v n í h o uhl í ) a reagentu (močoviny) pro 

zaj iš tění ú č i n n é h o sp lnění emisn ích l imi tů dle B A T / B R E F . 

Součás t í d ip lomové p ráce je t a k é t echnolog ický n á v r h kl íčových a p a r á t ů j e d n o t l i v ý c h 

v a r i a n t n í c h řešení , k t e r ý slouží pro n á s l e d n é zhodnocen í inves t i čn ích n á k l a d ů . Pozornost by la 

p ř e d e v š í m s o u s t ř e d ě n a na o p t i m á l n í n á v r h objemu p o t r u b n í h o kontaktoru pro zaj iš tění 

p o ž a d o v a n é doby kontaktu NaHCO .3 se spal inami a n á v r h t k a n i n o v ý c h fi l trů. P r o n á v r h 

4D f i l t ru a D e N O x fi l t ru byly v y u ž i t y n a b í d k y f i l t račních e l e m e n t ů a r u k á v c ů od v ý r o b c ů 

d a n ý c h technologi í . V nepos ledn í ř a d ě by l n a v r ž e n S C R reaktor v č e t n ě o p t i m á l n í h o objemu 

k a t a l y z á t o r u v o š t i n o v é h o typu. Celkový objem by l stanoven na 1,15 m 3 . 

V r á m c i energe t i cké bilance procesu byly n a v r ž e n y p o t ř e b n é p ř íkony v e n t i l á t o r ů pro 

p o k r y t í t l a k o v ý c h z t r á t , vznikaj íc ích na spa l inové trase a pro odtah recyklu spalin zpě t do 

spa lovac í komory. N á s l e d n ě byly p o r o v n á n y var ianty z hlediska celkové energe t i cké ná ročnos t i , 

k t e r á úzce souvisí s t lakovou z t r á t o u s y s t é m u , jel ikož př ib l ižně polovina p o t ř e b n é h o p ř í k o n u je 

s p o t ř e b o v á n a na provoz spa l inových v e n t i l á t o r ů . Nejnižší s p o t ř e b u el. energie na kg odpadu 

(125,2 k W h / k g ) vykazuje var ianta č. 2 s D e N O x rukávc i . 

Z á v ě r e m byly j e d n o t l i v é var ianty p o r o v n á n y z e k o n o m i c k é h o hlediska s p ř i h l é d n u t í m 

jak k p r o v o z n í m , tak i nves t i čn ím n á k l a d ů m . D o inves t i čn ích n á k l a d ů byly z a p o č t e n y pouze ty 

a p a r á t y , k t e r é t vo ř í rozdíl v r á m c i obou v a r i a n t n í c h řešení . Je l ikož rozdíl v ročn ích p rovozn ích 

n á k l a d e c h ne tvoř i l ani procento celkové čá s tky , by ly př i p o s u z o v á n í e k o n o m i c k é v ý h o d n o s t i 

z o h l e d ň o v á n y pouze inves t ičn í n á k l a d y . Ekonomicky v ý h o d n o u var iantou by la zvolena var ianta 

č. 2 se 4D fil trem, jejíž inves t ičn í n á k l a d y 2,2 m i l . K č jsou o 37 % nižší než u var ianty č. 1, 

resp. 10 % oprot i v a r i a n t ě č. 2 s D e N O x fil trem. P r á v ě kvůl i své ekonomické v ý h o d n o s t i je 

t echnologické řešení var ianty č. 2 se 4D fil trem zvoleno pro sn ižování k o n c e n t r a c í p o l u t a n t ů ve 

spa l i nách n a v r h o v a n é h o zař ízen í k e n e r g e t i c k é m u využ i t í odpadu. 
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A U A k t i v n í uhl í 

B A T Best Ava i lab le Technology 

B R E F Reference document 

B T X benzen, toluen, xy len 

C A P E X Cap i t a l Expendi ture ( Inves t ičn í n á k l a d y ) 

Č H M Ú Český h y d r o m e t e o r o l o g i c k ý ú s t a v 

Č R Česká republ ika 

E S P Electrostat ic Precipi ta tor ( e l ek t ros t a t i cký od lučovač) 
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