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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva soucasnou situaci nakladani se zdravotnickymi odpady v Ceské
republice a dostupnymi technologiemi pro zpracovani téchto odpadd. V prvni casti je
vénovédna pozornost platné legislativé v dané oblasti, analyze soucasné situace na tGzemi
Ceské republiky a porovnani se situaci v Evropské Unii. Druhd ¢ast prace popisuje technologie
urcené pro nakladani s nebezpe¢nymi odpady produkovanymi zdravotnickymi zafizenimi,
spolu s navazujicimi moznostmi vyuziti energie vznikajici pfi termickém zpracovani téchto
odpadt.

V hlavni ¢asti préce je na zdkladé zvolenych vstupnich parametrti navrzeno komplexni
systémové feSeni pro energetické vyuziti zdravotnickych odpad@t v modelovém regionu.
V ramci této préce je navrzen a popsan svozovy systém odpadti, vhodna kapacita zafizeni
a skladba technologickych aparati pro termické zpracovani odpadiét a vyuziti tepla. Pro
navrzené zafizeni je vytvoren bilan¢ni model, na zakladé kterého je dale posuzovéna efektivita
vyuziti energie. V zavéru prace je navrZzené zafizeni posouzeno z environmentédlniho,
technického a ekonomického hlediska na zdkladé odhadu investi¢nich a provoznich nékladda.

Klic¢ova slova

Zdravotnické odpady, nakladani s odpady, dekontaminace odpadii, energetické vyuziti
odpadd, zafizeni EVO, systém zasobovani teplem, vyuziti energie.

Abstract

This master thesis deals with the current situation of medical waste management in the Czech
Republic and available medical waste treatment methods. The first part summarises the
legislation of waste treatment and contains an analysis of the current situation of medical
waste management in the Czech Republic and comparison to the situation in the European
Union. The second part describes medical waste treatment methods and following
technologies for energy utilization when thermal treatment method is applied.

In the main part of this thesis, a complex medical waste-to-energy system in a model region is
designed according to the input data. The design includes description of the collecting and
transportation system of the waste, capacity of the unit and suitable thermal treatment and
heat utilization technology choice. A calculation model is created for the proposed unit and
based on this model, an analysis on energy utilization effectivity is made. As a result of the
thesis, environmental, technical and economical assessment is created based on the estimation
of the investment and operating costs.

Keywords

Health care waste, waste management, waste decontamination, thermal treatment of waste,
Waste-to-Energy, heating system, energy utilization.
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1 MOTIVACE PRACE

1 MOTIVACE PRACE

Odpadové hospodarstvi je v soucasnosti velmi diskutované téma v rdmci legislativy i mezi
sirokou vetejnosti. Produkce odpadii, jakoZto nezadoucich produkti moderni civilizace,
vykazuje neustdle rostouci charakter i pfes zavaddéna opatfeni pro sniZeni této produkce.
Vzhledem k tomuto trendu jsou provadény kroky vedouci ke zlepSeni celkového pfistupu
nakladani s odpady, jako je napiiklad zvyseni efektivity recyklace odpadt a celkového
mnoZstvi materidlové vyuzitych odpadh nebo preference energetického vyuziti odpadt pred
jejich skladkovanim. Podobné hierarchické usporaddani Ize ovsem uvazovat pouze u odpadd,
které nevykazuji nebezpecné vlastnosti, zejména komundlnich.

U odpad, které vykazujijednu nebo vice nebezpe¢nych vlastnosti, je primarnim pozadavkem
odstranéni téchto nebezpecnych vlastnosti. Tyto odpady vznikaji pfedevsim v priimyslové
sféfe, avSak nedilnou soucast této skupiny predstavuji zdravotnické odpady. Produkce
zdravotnickych odpadi je pfimo tmérné vyspélosti civilizace a s rostouci mirou a kvalitou
poskytované zdravotni péce roste i produkce téchto odpadd. Divodem k zatazeni
zdravotnickych odpadii do kategorie nebezpec¢nych je fakt, Ze ¢ast téchto odpadit vykazuje
nebo muze vykazovat infekénost, pfipadné jiné nebezpecné vlastnosti. Celkovou produkci
nebezpecnych zdravotnickych odpadi je tedy mozné do urcité miry omezit, zejména kvalitou
tfidéni v misté vzniku, avSak nelze ji zcela potlacit. Vzhledem k nebezpecnym vlastnostem
zdravotnickych odpadt vznikaji zvySené naroky na manipulaci, ¢asovou prodlevu pred
zpracovanim a samotny zptsob zpracovani. Zejména maximélni doba, ktera mtze dle
legislativnich pozadavki uplynout mezi produkci a zpracovanim téchto odpadd, je z hlediska
zptisobu zpracovéani limitujici. Casto tak dochazi pouze kjejich zneskodnéni, vysledkem
kterého neni zZaddny zptsob vyuZiti, at uz materidlové nebo energetické, naopak zneskodnéni
je ¢asto energeticky naro¢né.

Proto je vhodné&jsim feSenim energetické vyuziti zdravotnickych odpada. Diky svému slozeni
(naptiklad pomérné vysokému podilu plastd) je jejich vyhfevnost zpravidla vyssi nez
vyhfevnost komunalnich odpadti, obsahuji tak zna¢né mnoZstvi energie. Termickym
rozkladem za vysokych teplot je tato energie uvolnéna ve formé tepla a je ji mozné dale vyuzit.
Timto zplisobem zpracovani je tedy potencialné mozné dosahnout tspory fosilnich paliv,
které by byly jinak pro pokryti energetickych pozadavkh pouzity. Plisobenim vysokych teplot
rovnéz dochézi k odstranéni nebezpec¢nych vlastnosti odpadt. Vystavba a provoz zafizeni na
energetické vyuziti odpadt se viak v Ceské republice potyka s pomérné negativnimi reakcemi
ze strany vefejnosti, zpusobené zejména nedostate¢nou informovanosti obyvatelstva
o principu fungovéni téchto zafizeni a technologické vyspélosti nejen procesu termického
rozkladu, ale i nasledného systému ¢isténi spalin.
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1 MOTIVACE PRACE

1.1 Res$ena problematika

Jednim z omezujicich faktorti v celkovém piistupu k nakladani se zdravotnickymi odpady je
maximalni doba, kterd miize uplynout mezi shromazdénim a kone¢nym odstranénim
infekénich zdravotnickych odpadt. Tato doba urc¢itou mirou komplikuje dopravu odpadu ze

¥z

vzdalenych zdravotnickych zafizeni do zafizeni na zpracovani odpadt s vyssi
zpracovatelskou kapacitou. Doprava odpadu na dlouhé vzdalenosti navic prispiva k vyssimu
zatizeni infrastruktury a vys$si produkci znecistujicich plynti. V piipadé mensich jednotek na
zpracovani odpadt jsou dopravni vzdalenosti redukovany a odpad je mozné zpracovavat
v kratsi dobé.

Nebezpecné zdravotnické odpady rovnéZz neni mozné zpracovavat v zafizenich, kterd jsou
navrzena pro zpracovani komunélnich odpadd, zejména kvali vy$sim narokéim na aplné
odstranéni nebezpe¢nych vlastnosti a odlisnému slozeni téchto odpadid. Vytvorenim
dostate¢né husté sité zafizeni pro energetické vyuziti odpada (EVO) ze zdravotnickych
zafizeni, napfiklad na drovni jednotlivych krajd, je mozné dostate¢nym zptisobem redukovat
dopravni vzdélenosti téchto odpadt. Pfi umisténi zatizeni EVO kuptikladu v rdmci arealu
nékteré z vétsich nemocnic rovnéZz vznikd potencidl na vyuziti zna¢ného mnozstvi z energie
produkované v tomto zafizeni.

Z tohoto dtivodu je cilem této prace navrhnout komplexni feSeni nakladani se zdravotnickymi
odpady v zafizeni o mensi kapacité pokryvajici produkci odpadi v modelovém regionu
a posouzeni moznosti vyuziti produkované energie.

1.2 Specifika zdravotnickych odpadii

Zdravotnické odpady (eng. Health-care waste, nékdy také oznacované jako nemocni¢ni
odpady) jsou souborem odpadii vznikajicich ve zdravotnickych zafizenich nebo odpadii
vznikajicich mimo zdravotnicka zafizeni, které vykazuji podobné vlastnosti. V odpadech jsou
pritomny fyzikalni, chemické a biologické materidly v tekutém nebo tuhém stavu a vzhledem
ke svym vlastnostem a potencialnim rizikiim vyZzaduji zvlastni nakladéani [1].

V kategorii zdravotnickych odpadd jsou zahrnuty odpady vznikajici pii poskytovani
zdravotni péce v lizkovych, ambulantnich a dal$ich zdravotnickych zafizenich, odpad
vyzadujici zvlastni nakladéni, ktery vznikd v zafizenich socidlni péce, tetovacich salonech,
protidrogovych centrech, odpad vznikajici pfi porodnické péci, 1é¢eni nebo prevenci nemoci
lidi a dal$ich ¢innostech [1], odpad z laboratofi a odpad vznikajici pfi doméci zdravotni
péci [2].

Charakteristickou nebezpec¢nou vlastnosti zdravotnickych odpadt je jeho infekénost, kvili
které hrozi riziko ndkazy nejrtiznéjsimi chorobami osobam, které pfijdou do ptimému styku
s timto odpadem, avsak riziko ndkazy hrozi i pfi nepfimém kontaktu. Infekénost je dale
znasobena obsahem ostrych predmétt v odpadu, které zvysuji riziko pfenosu infekci. Je viak
nutno poznamenat, Ze jehly a podobné ostré pfedméty jsou od ostatnich odpadii separovany
a je snimi nakldddno zvlast. Seznam vsech nebezpecnych vlastnosti, které mtize odpad
vykazovat, je uveden v Natizeni komise (EU) ¢. 1357/2014 [3].

Nebezpecné vlastnosti vsak nenese cely objem produkovaného zdravotnického odpadu.
V zavislosti na konkrétnim misté produkce odpadu ptiblizné 75-90 % objemu zdravotnického
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odpadu nevykazuje nebezpecné vlastnosti [4] a je tedy srovnatelny s komunalnim odpadem.
Pouze zbyly objem odpadu patti do kategorie nebezpecnych a déle je moZno jej dle charakteru
a vlastnosti rozdélit do nékolika skupin [1], [4]:

Infekéni odpad

Odpad, u kterého je podezfeni na obsah patogenti (bakterii, virt) v takovém mnozstvi, které
by mohlo ohrozit dalsi osoby nebo Zivotni prostfedi. Naptiklad laboratorni odpad, materidly
pouzité pii operaci, odpad pacientti v karanténéch, latky a obleceni vysoce znecisténé télnimi
tekutinami a krvi, infikovand laboratorni pokusna zvifata a odpad, ktery byl v kontaktu
s infikovanymi osobami nebo zvitaty.

Patologicky odpad

Souhrn organickych odpadt jako jsou tkdné, organy, ¢asti lidskych nebo zvifecich tél, krev
a ostatni télni tekutiny. Navzdory tomu, Ze ¢ast patologického odpadu nemusi vykazovat
infekénost, je na tuto kategorii nahlizeno jako na podskupinu infekéniho odpadu a tomu je
prizptisobena manipulace a zpracovani.

Ostré predméty

Predmeéty, které by mohly pfi manipulaci zptisobit fezné nebo bodné rany, jako jsou napiiklad
jehly, noze, skalpely, 1ékaiské pilky, infuzni sety a sklenéné stfepy. Dle zahrani¢ni literatury
je tento odpad povaZovan za vysoce nebezpecny nezdvisle na tom, zda vykazuje infekénost
[4], zatimco ¢eskd legislativa jej umoZziiuje oznacit kategorii ,N“ - nebezpe¢ny i ,O” - ostatni.

Farmaceuticky odpad

Nejcastéji expirovand, naruSend nebo nevyuzitd 1é¢iva a dalsi farmaceutické produkty. Rovnéz
zahrnuje pfipravky uréené pro manipulaci s 1é¢ivy, jako jsou obaly a ochranné pomtcky
a odévy.

Chemicky odpad

Odpad obsahujici pevné, kapalné nebo plynné chemikalie, pouzivané naptiklad pfi analyzach
nebo vyzkumné praci. Tento odpad mtze vykazovat nebezpecné vlastnosti, v nékterych
pfipadech se vSak jednd o neskodné chemikélie (solné a sacharidové roztoky, nékteré
organické roztoky). Obecné je tento odpad povazovan za nebezpec¢ny, vykazuje-li nékterou
z nasledujicich vlastnosti:

e Toxicita

e Ziravost

e Hoflavost

e Vybusnost

e Genotoxicita

Genotoxicky odpad

Vysoce nebezpe¢ny odpad, u kterého je podezfeni na vyskyt mutagennich, teratogennich
a karcinogennich vlastnosti. Typicky do této kategorie spadaji néktera cytostaticka léciva,
chemikélie, radioaktivni lé¢ebné latky, télni tekutiny a exkrementy pacientt lécenych témito
latkami.

Bc. Jan Hanus Diplomova prace strana 12



1 MOTIVACE PRACE

Odpad s vysokym obsahem tézkych kovt

Tuto kategorii je moZzné povaZzovat za podkategorii chemického odpadu. Nejcastéji se jedna
o odpad s vysokym obsahem rtuti nebo jejich slouc¢enin produkovany prevazné v dentalnich
oborech a pti poskozeni lékarského nacini.

Tlakové obaly

Nejvétsim rizikem téchto odpadt je tlak uvnitf nadob a mozna exploze pfi nespravné
manipulaci a zneskodnéni. V nékterych piipadech vykazuje obsah lahve dal$i nebezpecné
vlastnosti.

Radioaktivni odpad

Pouzité latky obsahujici radionuklidy, pouZzivané pfi lé¢eni urcitych chorob. Nakladani
s témito odpady se ¥idi zvlastnimi pfedpisy atomového zédkona [5].

Kontaminované obaly

Obalové materiély slouzici k ochrané nebezpec¢nych produkti a 1é¢iv pii prepraveé. Po pouziti
je s nimi nakladano stejnym zptisobem jako s nebezpe¢nym odpadem v nich pfepravovanym.

Ostatni odpady ze zdravotnictvi

Odpad vykazujici podobné vlastnosti jako komundlni odpad a pochdazejici vyhradné
z neinfekénich oddéleni nebo obsluznych provozii v ramci zdravotnického zafizeni, které
nesouvisi se zdravotnickou péc¢i. Na zpracovani tohoto odpadu nejsou kladeny zvlastni
naroky.
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2 LEGISLATIVA ZPRACOVANI ZDRAVOTNICKYCH
ODPADU

Problematika nakladani se zdravotnickymi odpady se opira o fadu legislativnich dokument,
které popisuji zptsoby tiidéni, skladovani a zneskodriovani téchto odpadii a popisuji vhodné
technologie, jejich poZzadované vlastnosti a schvalovaci procesy pro provoz danych zatizeni.
V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny dokumenty evropské a ceské legislativy s tématy,
které tyto dokumenty popisuji.

2.1 Evropska legislativa

2.1.1 Smérnice o skladkach odpada

Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadii [6] je zaméTfena na problematiku skladkovani
odpadit v obecném méfitku. Hlavnim cilem smérnice je omezeni skladkovani biologicky
rozlozitelného komunalniho odpadu (BRKO) a minimalizace dopadt skladkovani odpadti na
zivotni prostfedi. Toho je dosaZeno sniZenim nebezpec¢nych vlastnosti odpadti ukladanych na
skladky, pfipadné pouziti jinych moznych zptisobti nakladani s odpady a zakaz skladkovani
neupravenych zdravotnickych odpadt a dalsich infekénich odpadt.

2.1.2 Smérnice o odpadech

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 98/2008/ES o odpadech [7] upravuje zplisoby
tfidéni, zpracovani a zneSkodiiovani vSech odpadd. Nebezpe¢nym odpadem je oznacen
takovy odpad, ktery vykazuje jednu nebo vice nebezpe¢nych vlastnosti uvedenych v Nafizeni
Komise EU ¢. 1357/2014 [3], kterym se nahrazuje pfiloha III této smérnice.

Tato smérnice rovnéz definuje hierarchii nakladéani s odpady. Jeji grafickd podoba je uvedena

Pfiprava k opétovnému
pouziti

na obr. 1.

Recyklace

Jiné vyuziti

Obr. 1 Hierarchie naklddani s odpady
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Definice jednotlivych zptisobti nakladani s odpady:

Pfedchéazeni vzniku odpadii - opatfeni pfijatd pfed samotnym vznikem odpadii, ktera
omezuji mnozstvi odpadd, nepfiznivé dopady odpadi na Zivotni prostiedi a lidské zdravi
a obsah 8kodlivych latek v odpadech.

Pfiprava k opétovnému pouziti - kontrola, ¢isténi, oprava nebo tprava celkii nebo ¢asti
vyrobki, které se staly odpadem tak, aby bylo mozné je opétovné vyuzit ke stejnému nebo
podobnému tcelu, k jakému byly ptivodné vyrobeny.

Recyklace - jakykoliv zplisob opétovného vyuziti ke stejnému nebo jinému tcelu, nez pro jaky
byl vyrobek piivodné vyroben. Zahrnuje pfedzpracovani organickych materidlti, avsak
nezahrnuje energetické vyuziti nebo pfeménu na palivo nebo zasypovy materidl.

Jiné vyuziti - jakékoliv vyuziti odpadu k tc¢eldm, ke kterym by byly v jiném pfipadé pouzity
jiné materialy. Zptisoby vyuziti jsou uvedeny v pfiloze II této smérnice a oznaceny pismenem
R (,Recovery”) a ¢iselnym kédem. Mimo jiné do této kategorie patii i energetické vyuziti,
oznacené jako R 1.

Odstranéni - jakakoliv ¢innost, kterd neni vyuZitim. Do této kategorie spadd i zptsob
zpracovani, ktery md jako vedlejsi dlsledek znovuziskani latek nebo energie. Zptsoby
odstranéni jsou uvedeny v pfiloze I této smérnice a oznaceny pismenem D (,Disposal”)
a ¢iselnym koédem. Mimo jiné do této kategorie patfi i ukladani na povrch nebo pod troven
povrchu zemé (D 1) a spalovédni na pevniné (D 10).

Zatizeni pro nakladani s odpady spadajici do kategorie R 1 a D 10 mohou mit podobnou
technologii, avSak smérnice zavadi kritérium energetické tcinnosti, které je blize popsano
v dokumentu Guidelines on the interpretation of the R1 [8], na ktery se tato smérnice
odkazuje. Pro vyhodnoceni energetické t¢innosti R 1 je zaveden nésledujici vztah:

n = E, — (Ef + E)
¢ 097 (E, +Ep)

2.1)

kde:  E,-roc¢ni produkce tepla a elektiiny, pfi¢emzZ energie ve formé elektfiny je vynasobena

faktorem 2,6 a energie ve formé tepla faktorem 1,1 [G]/rok]
E; - ro¢ni energeticky vstup do zatizeni ve formeé ptidavného paliva [G]/rok]

E,, - ro¢ni energeticky vstup do zafizeni ve formé zpracovaného odpadu, vypocitany
na zékladé vyhtevnosti odpadu [G]/rok]

E; - ro¢ni energeticky vstup do zafizeni v jiné formé neZ Ef a E,, [G] /rok]
0,97 - faktor zohledniujici energetické ztraty odvodem popela a radiaci

Navzdory ndzvu ,G¢innost” mtize vzhledem ke své definici kritérium energetické tcinnosti
R 1 dosdhnout hodnoty vyssi nez 1, pficemz hodnoty existujicich zafizeni pfeménujici odpad
na energii se pohybuji v rozmezi 0,2 - 1,4 s praimérnou hodnotou 0,69 [9]. Zatfizeni pro
zpracovani odpadu se fadi do kategorie R 1 v pfipadé, ze dosahuje hodnoty nejméné 0,60 pti
uvedeni do provozu pfed 1.1.2009 a hodnoty nejméné 0,65 pro zafizeni uvedend do provozu
po 31.12.2008.
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Kritérium energetické ucinnosti R1 se vsak z legislativniho hlediska vztahuje pouze
k zafizenim zpracovavajicim komunalni odpad, zatimco energetickou té¢innost zpracovani
nebezpec¢ného odpadu, kde je primarnim zdmérem odstranéni tohoto odpadu, legislativa
zadnym zplisobem nedefinuje.

2.1.3 Smeérnice o pramyslovych emisich

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o priimyslovych emisich (integrované
prevenci a omezovani znecisténi) [10] se ve IV. kapitole zaméfuje na spalovani
a spoluspalovani odpadu a vSechna zafizeni s témito procesy spojend, a to ve smyslu omezeni,
opatfeni a limith pro tato zafizeni. Emisni limity pro zafizeni na spalovéni a spoluspalovani
odpadu jsou uvedena v ¢astech 3 a 4 prilohy VI této smérnice. Déle jsou ve smérnici stanoveny
provozni podminky jednotlivych zafizeni. Pro acely zafizeni spalujici zdravotnické odpady je
nize uveden vybér nékolika relevantnich provoznich podminek:

e Zafizeni na spalovani odpadu musi byt provozovana tak, aby se dosahlo trovné
spalovéani, pfi které je obsah celkového organického uhliku (TOC) ve strusce
a zbytkovém popelu nizsi nez 3 % nebo jejich ztraty po spéleni jsou nizsi nez 5 %
hmotnosti suchého materialu.

e Zafizenina spalovani odpadu musi byt navrzena, vybavena, postavena a provozovana
tak, aby byl plyn vznikajici pifi spalovani odpadu po poslednim vstfiku spalovaciho
vzduchu ohiat fizenym a stejnomérnym zptisobem i za nejméné priznivych podminek
na dobu alesponi dvou sekund na teplotu alespor 850 °C.

e Pfi spalovani nebo spoluspalovani nebezpecného odpadu s obsahem halogenovych
organickych latek (vyjadfenych jako chlor) vyssim nez 1 %, musi byt teplota pii
ostatnich podminkach shodnych s pfedchozi podminkou nejméné 1 100 °C.

e Kazda spalovaci komora na spalovéni odpadu musi byt vybavena nejméné jednim
pomocnym horakem. Tento hotdk se automaticky zapne pfi poklesu teploty pod
pozadovanou uroveni dle spalovaného odpadu a rovnéz je pouzivan pii uvadéni
zatizeni do provozu a odstavovani pro zajisténi pozadované teploty po dobu, kdy se
v komote nachazi jakékoliv mnozstvi nespaleného odpadu.

e Veskeré teplo vznikajici v zafizeni na spalovéni a spoluspalovani odpadu musi byt
Vv co nejvyssi mife vyuZito.

e Infekéni odpad je umistovdn piimo do spalovaci komory bez piedchoziho miseni
s odpadem jinych kategorii a bez pfimé manipulace.

e Pfed pfijetim odpadu do zafizeni na spalovani nebo spoluspalovani odpadu musi byt
tento odpad fddné oznacen. Informace musi obsahovat tidaje o procesu vzniku
odpadu, fyzikalni (a pfipadné chemické) slozeni odpadu a nebezpecné vlastnosti
odpadu tak, aby s nim mohlo byt fddné nakladano.

2.1.4 Dokumenty BREEF/BAT

Dokumenty BREF/BAT (z eng. Reference Documents on Best Available Techniques) [11] jsou
dokumenty navazujici na smérnici 2010/75/EU, jejichz cilem je urceni nejlep$ich dostupnych
technik (BAT) pro rtzné priimyslové oblasti pro omezeni nerovnovéhy trovné vypousténi
emisi v rdmci Evropské Unie. V dokumentu, ktery se zabyva nakldddnim s odpady, jsou mimo
jiné popsany technologie spalovani odpadu a ¢isténi spalin, statistiky emisi v jednotlivych
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zemich a ndvrhy emisnich limitti, které jsou déle zdvazné implementovany do legislativy.
Dokumenty BREF/BAT jsou aktualizovany nejpozdéji 8 let po zvefejnéni predchozi verze [12].

2.2 Legislativa CR

2.2.1 Plan odpadového hospodarstvi

Natizeni vlady ¢. 352/2014 Sb. o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi
2015-2024 [13] stanovuje zasady a opatfeni pro nakladani s odpady na tzemi CR, a to
v souladu se smérnici Evropského parlamentu a rady 2008/98/ES. Je zaroven podkladem pro
rozhodovaci a jiné ¢innosti piislusnych spravnich organti v oblasti odpadového hospodatstvi.

Hlavni motivaci planu je tprava odpadového hospodafstvi ve smyslu posunu k vyssim
pfickam odpadové hierarchie, kterd je obsaZena ve zminéné smérnici 2008/98/ES.

Naftizeni vlady dale definuje podminky pfeshrani¢ni pfepravy odpad, a to nasledovné:

e Pfeshrani¢ni pieprava odpadu do Ceské republiky za ti¢elem odstranéni je zakéazana.

e Pieshrani¢ni pteprava odpadu do Ceské republiky za tcelem energetického vyuziti
ve spalovné komunalnich odpadli je zakédzdna v ptfipadé, ze by v disledku
pieshrani¢ni ptepravy doglo ke zpracovéani odpadu vznikajiciho v Ceské republice
zptisobem, ktery neni v souladu s planem odpadového hospodatstvi.

2.2.2 Zakon o odpadech

Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont [14] implementuje
smérnici Evropského parlamentu a rady 2008/98/ES do pravniho fadu Ceské republiky.
Zakon stanovuje pravidla pro pfedchdzeni vzniku odpadi a pro nakladéni s nimi, odkazem
na Nafizeni Komise EU ¢. 1357/2014 definuje nebezpeény odpad, stanovuje povinnosti
v oblasti evidence a prepravy odpadu a povinnosti osob opravnénych k manipulaci
s odpadem.

Doplrikem tohoto zdkona je vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. o katalogu odpadii [15]. Ta rozdéluje
odpady do celkem 20 kategorii, pfi¢emz zdravotnické odpady jsou zafazeny do samostatné
kategorie ¢. 18 - Odpady ze zdravotni nebo veterinarni péce a/nebo z vyzkumu s nimi
souvisejiciho (s vyjimkou kuchytiskych odpadti a odpadii ze stravovacich zafizeni, které
bezprostfedné nesouviseji se zdravotni péci). V tab. 2.1 je uvedeno rozdéleni podkategorii
zdravotnickych odpadt. Odpady, u nichz je vedle ¢isla kategorie uveden symbol * jsou
klasifikovany jako nebezpec¢né. K odpadiim katalogového ¢isla 18 01 01 a 18 02 01 (Ostré

predméty) je doplnéna kategorie nebezpecny predevsim s ohledem na $ifeni infekce.
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Tab. 2.1 Kategorie zdravotnického odpadu

Kat 1
aregorte Nazev kategorie
odpadu
18 01 Odpady z porodnické péce, z diagnostiky, z 1é¢eni nebo prevence nemoci lidi

180101  Ostré predméty (kromé ¢isla 18 01 03)

Casti téla a organy vcetné krevnich vakti a krevnich konzerv (kromé ¢isla

1801 02

18 01 03)

Odpady, na jejichz sbér a odstratiovani jsou kladeny zvlastni pozadavky
18 01 03* .

s ohledem na prevenci infekce
18 01 04 Odpady, na jejichZz sbér a odstrariovéni nejsou kladeny zvlastni pozadavky

s ohledem na prevenci infekce

18 01 06*  Chemikalie, které jsou nebo obsahuji nebezpec¢né latky

180107  Chemikélie neuvedené pod ¢islem 18 01 06

1801 08*  Nepouzitelna cytostatika

18 01 09*  Jina nepouzitelnd lé¢iva neuvedend pod ¢islem 18 01 08

18 01 10*  Odpadni amalgdm ze stomatologické péce

18 02 Odpady z vyzkumu, diagnostiky, 1é¢eni nebo prevence nemoci zvirat

18 02 01 Ostré predméty (kromé cisla 18 02 02)

18 02 02* Odpady, na jejichz sbér a odstratiovani jsou kladeny zvlastni pozadavky
s ohledem na prevenci infekce

18 02 03 Odpady, na jejichz sbér a odstratiovéani nejsou kladeny zvlastni pozadavky
s ohledem na prevenci infekce

18 02 05*  Chemikélie sestavajici z nebezpec¢nych latek nebo tyto latky obsahujici
180206  Jiné chemikélie neuvedené pod ¢islem 18 02 05
18 02 07*  Nepouzitelna cytostatika

18 02 08*  Jina nepouzitelnd lé¢iva neuvedend pod ¢islem 18 02 07

2.2.3 Vyhlaska o podminkach pfedchazeni vzniku a Sifeni infekénich
onemocnéni

YN

Vyhléska ¢. 306/2012 Sb. o podminkach predchézeni vzniku a $ifeni infekénich onemocnéni
a o hygienickych pozadavcich na provoz zdravotnickych zafizeni a Gstavii socialni péce [16]
stanovuje podminky skladovani nebezpe¢ného odpadu.

Nebezpecny odpad se ukldda do oznacenych, oddélenych, krytych, uzaviratelnych,
nepropustnych, mechanicky odolnych a podle moznosti spalitelnych obalti, bez nutnosti dalsi
manipulace s odpadem. Ostry odpad se ukladd do oznacenych, spalitelnych, pevnosténnych,
nepropichnutelnych a nepropustnych obalt.

Z mista vzniku infekéniho odpadu je tento odpad odstrariovan nejméneé jednou za 24 hodin.
Tento tikon je souhrnné nazyvan shromazdénim odpadu a provadi se podle provozniho fadu
(dle vyhlasky ¢. 383/2001 o podrobnostech nakladani s odpady [17]). Maximalni doba mezi
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shromazdénim odpadu a jeho kone¢nym odstranénim je maximdlné 3 dny. V pfipadé delsitho
skladovani musi byt odpad umistén do uzavfeného mraziciho nebo chladictho boxu pfi
maximalni teploté 8 °C. Pfi téchto podminkach mtize byt odpad skladovan nejdéle po dobu
1 mésice. Vysoce infekéni odpad musi byt bezprostfedné v pfimé navaznosti na jeho vznik
upraven dekontaminaci certifikovanym technologickym zafizenim.

2.2.4 Zakon o ochrané ovzdusi

Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi [18] implementuje pfedevsim smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2010/75/EU do pravniho #a4du Ceské republiky a upravuije:

e Pfipustné Grovné znecisténi a znecistovani ovzdusi

e Zplsob posuzovani pripustné trovné znecisténi a znecistovani ovzdusi a jejich
vyhodnoceni

e Nastroje ke snizovani znecisténi a znecistovani ovzdusi

e Prava a povinnosti osob a ptisobnost organti vefejné spravy pfi ochrané ovzdusi

K ¢aste¢né novelizaci tohoto zdkona doslo pfijetim zdkona ¢. 369/2016 Sb. [19]. Provadécim
predpisem tohoto zakona je vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., kterou popisuje nasledujici podkapitola.

2.2.,5 Vyhlaska o pripustné trovni znecistovani a jejim zjiStovani

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné trovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni
nékterych daldich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi [20] stanovuje emisni limity pro
vyjmenované a ostatni staciondrni zdroje v souladu se zdkonem ¢. 201/2012 Sb., smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU a dalsimi smérnicemi Evropské Unie, které
s problematikou zpracovani odpadu nejsou spojeny.

V piiloze IV této vyhlasky jsou uvedeny emisni limity jednotlivych zafizeni a stanoveny
referen¢ni podminky. V tab. 2.2 jsou uvedeny emisni limity pro ,Zdroj stacionarniho
znecistovani tepelné zpracovavajici odpad”. Pro porovnani jsou v tabulce rovnéz uvedeny
hodnoty z navrhu BREF/BAT z roku 2018 [11]. Referen¢nimi podminkami pro tento zdroj
znecisténi jsou:

e normalni teplota T = 273,15 K,

e normaélni tlak p =101 325 Pa,

e obsah O2 =11 %o
e suchy plyn
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Tab. 2.2 Emisni limity pro spalovny odpadt [20], [11]

Emisni limit =~ BREF/BAT  BREF/BAT
Znecistujici latka Jednotka dle vyhlasky stavajici nova

415/2012 Sb. zafizeni zafizeni
TZL mg/mn3 10 = 2=
TOC mg/mn? 10 3-10 3-10
SO mg/mn3 50 5-40 5-30
NOx mg/mn? 200 50-150 50-120
Cco mg/mn? 50 10-50 10-50
HCI mg/mn3 10 <2-8 <2-6
HF mg/mn? 1 <1 <1
PCDD/F ng TEQ/mn3 0,1 <0,01-0,06 <0,01-0,04
Hg a jeji slouceniny mg/mn3 0,05 0,005-0,02 0,005-0,02
sf:i; ‘: i;ji‘:h mg/my? 0,05 0,005-0,02  0,005-0,02
Ostatni tézké kovy mg/mn3 0,5 0,01-0,3 0,01-0,3

2.2.6 Zakon o posuzovani vlivii na Zivotni prostredi

Zakon ¢. 100/2001 Sb. o posuzovéni vlivii na Zivotni prostfedi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkont [21] urcuje zdméry podléhajici zvlastnimu posuzovacimu fizeni, nékdy
nazyvané jako ,EIA studie” (z eng. Environmental Impact Assesment). V rdmci této studie
dochazi k odbornému posouzeni vlivi na obyvatelstvo, zivocichy a rostliny, ekosystémy,
ptdu, vodu, ovzdusi, horninové prostiedi, klima a krajinu, pfirodni zdroje, hmotny majetek,
kulturni pamatky a dalsi. Cilem studie je ziskani odborného objektivniho podkladu slouZiciho
pro vydéani dal$ich rozhodnuti a opatfeni za tcasti Siroké vefejnosti. Ziskani kladného
rozhodnuti je podminkou nutnou k ziskéni dalsich rozhodnuti tykajici se zameéru, nikoliv v8ak
postacujici. Dle tohoto zdkona zafizeni na odstratiovani nebo vyuzivani nebezpecénych
spalovanim, fyzikdlné-chemickou dpravou nebo

odpadt skladkovanim podléha

posuzovacimu fizeni ,EIA” vzdy.

Dalsim nastrojem k ochrané Zzivotniho prostfedi je povoleni integrované prevence (IPPC),
vychézejici ze smérnice 2010/75/EU. Integrovand prevence je soubor opatteni zamétenych na
prevenci znecistovani, snizovéani emisi do ovzdusi, vody a ptlidy a omezovani vzniku odpadt
s cilem dosahnout vysokou celkovou troveti ochrany Zivotniho prosttedi. Urovei zaiizeni se
porovnava s nejlepsimi dostupnymi technikami (BAT), blize popsanymi v podkapitole 2.1.4.
Integrované povoleni tak nahrazuje vicero povoleni, souhlasti a stanovisek dotéenych orgéani,
které by jinak bylo nutné vydavat jednotlivé. Povoleni IPPC je nutné pro zafizeni na tepelné
zpracovani nebezpe¢ného odpadu s kapacitou vyssi nez 10 t/den.
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V nasledujicich podkapitolach je popsédna produkce a zpracovani zdravotnickych odpadi
v Ceské republice a Evropské Unii.

3.1 Produkce zdravotnickych odpadi v CR a nakladani s nimi

Shromazd'ovéani zdznamt o produkci zdravotnickych odpadt v Ceské republice zajistuje
Cesky statisticky tfad a Ministerstvo Zivotniho prosttedi. Dlouhodob¢ nejvice zastoupena
kategorie v celkovém mnozstvi produkovanych odpadt je kategorie 18 01 03 - Odpady, na
jejichz sbér a odstraniovani jsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem na prevenci infekce.
Ze studii sledujicich produkci zdravotnickych odpadt vsak ¢asto vyplyva, ze do této kategorie
jsou pii shromazdovani zafazovany i odpady jinych podkategorii kategorie 18. Diivodem je
predevsim jeho klasifikace jako nebezpe¢ny odpad a diky tomu zvysené nédroky na jeho
zpracovani, kterymi je pfedchazeno Sifeni infekci a omezeni dopad moZnych nebezpecnych
vlastnosti obecné. Celkova ro¢ni produkce zdravotnickych odpadi a roéni produkce odpadt
kategorie 18 01 03 v poslednich letech je uvedena v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Produkce zdravotnickych odpadti v CR v letech 2013-2017 [t/rok] (data z [22])

Kategorie odpadu 2013 2014 2015 2016 2017
18 01 03 28 866 29 035 29527 30 821 31513
18 01 36 057 36 967 38 572 40 414 41 804

Celkovd produkce kategorie 18 36 739 37 457 39140 41 008 42 414

Z tab. 3.1 je zfejmy nartist mnoZzstvi zdravotnickych odpadd, ktery 1ze pfi sou¢asném systému
klasifikace a shromazd'ovéani o¢ekévat i v dalsich letech.

Naklddani se zdravotnickymi odpady je mozné dvéma zdkladnimi zplisoby - termickym
rozkladem a dekontamina¢nimi metodami. Bliz§imu popisu téchto technologii je vénovana
pozornost v kapitole 4. Dekontaminace odpadu slouZi pfedevsim pro sniZeni rizika infekéniho
odpadu pro potieby transportu ze zdravotnického zafizeni do mista kone¢ného odstranéni
[23]. Kone¢nym odstranénim je ve vétsiné piipada termicky rozklad, ve vyjimecnych
pfipadech sklddkovani. Zbavenim odpadu infekénosti je mozné jej, pfi splnéni podminek
a pravidelnych kontrolach zafizeni pro dekontaminaci, odstratiovat v zafizenich pro
spalovéani, piipadné energetické vyuziti komundalnich odpadt. Mnozstvi odpadia
zpracovanych jednotlivymi zptisoby je uveden v tab. 3.2. Data vychazeji z vefejné aplikace
Ministerstva zivotniho prostfedi ISOH (Informac¢ni systém odpadového hospodéfstvi) [22]
a byla shromazdéna pro roky 2013-2017. Drobné odchylky mezi celkovou roéni produkci
uvedenou v tab. 3.1 a sou¢tem zpracovaného odpadu jsou zplisobeny nemoznosti zvolit data
pouze pro kategorii odpadti 18 pro urcité zptsoby nakladani s odpady a zanedbanim vyvozu
a dovozu odpadt (fadové stovky kg, prevazné kategorie 18 01 10). Nize jsou definovany
jednotlivé kategorie.
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D1- Ukladani na povrch nebo pod troven povrchu zemé (napt. skladkovani apod.)

D9 - Fyzikalné-chemickd tprava jinde nespecifikovand, jejimz kone¢nym produktem jsou
slouceniny nebo smési, které se odstrariuji nékterym ze zptsobtt uvedenych pod
oznacenim D 1 az D 12 (napf. odpafovani, suSeni, kalcinace apod.)

D 10 - Spalovani na pevniné

D 13 - MiSeni nebo sméSovani pred odstranénim nékterym ze zptsobli uvedenych pod
oznacenim D1 az D 12

D 14 - Ptebaleni pied odstranénim nékterym ze zptsobt uvedenych pod oznacenim D 1 az
D13

D 15 - Skladovéni pfed odstranénim nékterym ze zptisobti uvedenych pod ozna¢enim D 1 az
D 14 (s vyjimkou doc¢asného skladovéani na misté vzniku pied sbérem)

R1- Pouziti pfedevsim jako paliva nebo jinym zptisobem k vyrobé energie

R 12 - Uprava odpadii pfed vyuzitim nékterym ze zplisobt uvedenych pod oznacenim R 1
azR11

Tab. 3.2 Zptisoby nakladani se zdravotnickym odpadem a jejich pomérové zastoupeni v letech
2013-2017 [t/rok] (data z [22])

Zpisob o3 2014 2015 2016 2017  Pomerove
nakldaddani zastoupeni
D1 3506 3925 4980 5347 6119 12,30 %
D9 120 89 629 643 737 1,14 %

D 10 24 555 25 461 27 028 28115 28 966 69,11 %
D13 13 20 20 17 0 0,04 %
D14 3027 2373 2436 3082 2 990 7,17 %
D15 2 1 1 2 15 0,01 %
R1 4 480 4787 2920 2721 2333 8,88 %

R 12 70 229 578 561 1182 1,35 %
Celkem 35 774 36 886 38 592 40 489 42341 100,00 %

Z tab. 3.2 je zfejmé, Ze kone¢nym odstranénim vétsiny zdravotnického odpadu v CR je néktery
ze zpusobi spalovani. Pouze ¢ast odpadu, ktery neni klasifikovan jako nebezpec¢ny, je ukladan
na skladky, pfipadné jinak vyuzit (< 15 %). Odpad zpracovany v kategorii R1 je
pravdépodobné kategorie ,O” (napt. 18 01 04), pfipadné by se mohlo jednat o ¢ast odpadu
kategorie ,N” upraveného dekontaminaci a poté zpracovaného v zafizeni EVO pro
komunélni odpady splnujici energetickou tucinnost pro zafazeni do kategorie R1.
V nasledujici tab. 3.3 jsou uvedeny zafizeni na tzemi CR spalujici nebo spoluspalujici
zdravotnicky odpad a na obr. 2 poté mapa CR s vyznacenym umisténim téchto zatizent.
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Tab. 3.3 Zatizeni spalujici a spoluspalujici zdravotnicky odpad v CR (data z [24])

Kraj

Hlavni mésto
Praha

Stredocesky
Stredocesky
Jihocesky
Plzernisky
Ustecky

Liberecky

Krilove-
hradecky

Krilove-
hradecky

Pardubicky
Pardubicky
Vysocina
Vysocina
Jihomoravsky
Jihomoravsky
Olomoucky
Zlinsky
Zlinsky

Zlinsky

Moravsko-
slezsky

Provozovatel
zarizeni

FN Motol

AVE Kralupy

Nemocnice Rudolfa
a Stefenie BeneSov

RUMPOLD
Strakonice

SUEZ Plzen

SUEZ Trmice

SPL Jablonec nad
Nisou

FN Hradec Kralové

Oblastni nemocnice
Trutnov

Hamzova odborna
léc¢ebna Luze

Nemocnice
Pardubického kraje

RUMPOLD Jihlava

SPORTEN Nové
Mésto na Morave

EKOTERMEX
Pustimér

Nemocnice Znojmo

MEGAWASTE
Prostéjov

DEZA Valasské

VVVVV

SUEZ Zlin

Uherskohradistska
nemocnice

SUEZ Ostrava

Zpracovavané

odpady

Zdravotnické

Pramyslové,
zdravotnické

Zdravotnické

Zdravotnické,

pramyslové
Prevazné
zdravotnické

Pramyslové,
zdravotnické

Pramyslové,
zdravotnické

Zdravotnické
Zdravotnické
Zdravotnické

Zdravotnické

Zdravotnické,

primyslové

Zdravotnické,

primyslové
Pramyslové,
zdravotnické

Zdravotnické

Pramyslové,
zdravotnické
Pramyslové,
zdravotnické
Pramyslové,
zdravotnické
Zdravotnické
odpady
Primyslové,
zdravotnické

Uvedeni

do

provozu

2005

1976

2001

1990

1993

1993

2000

2017

1996

1993

1994

2005

1997

2004

1994

1993

2000

1993

1996

2000

Kapacita Mnozstvi
[t/rok] odpadu
(2017) [t]
2940 1259
15 000 13 983
1000 844
1500 1466
2500 2165
16 000 15472
2200 1946
1900 980
1 000 139
750 605
750 687
1900 1656
864 580
3 240 2835
780 618
4 000 3 659

10 000 8 600

4730 4 653
350 325
25000 24763
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@ Pouze zdravotnické odpady
i @ Spoluspalovani zdravotnickych odpadd
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d
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Obr. 2 Mapa zatizeni spalujici a spoluspalujici zdravotnicky odpad v CR

Celkem se jedna o 20 zafizeni, z nichz 8 zafizeni je umisténo pfimo na Gzemi nemocnic a jinych
zdravotnickych zafizeni a jsou uréeny pro spalovani pouze zdravotnickych odpadi vlastni
produkce, pripadé externich producenti zdravotnickych odpadd. Zbylych 12 zafizeni je
ureno pro spoluspalovéni zdravotnickych odpadt spolu s pramyslovymi odpady, kaly
a dal$imi prevazné nebezpecnymi odpady.

Vzhledem k faktu, ze zafizeni spoluspalujici zdravotnické odpady nevykazuji pomérné
mnozstvi zpracovanych zdravotnickych a ostatnich (nejcastéji pramyslovych) odpadd, je dale
v rdmci této prace uvazovano srovnani zafizeni zpracovavajici pouze zdravotnické odpady.

Seznam téchto zafizeni spolu s pouzitou technologii termického zpracovéni je uveden
v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Seznam a technologie za¥{zeni na termické zpracovani zdravotnickych odpadi v CR
(data z [24])

P tel K it
Kraj r(;‘a]gizz(:r,: € [z'zcli]a Technologie termického zpracovani
Hlavni mé: 2 lyzni k HOVAL GG24,
lavni mésto FN Motol 2940 x pyrolyzni Smm:a
Praha dohoftivaci komora
Stredoceski Nemocr?ice Ru(ilolfa 1000 Pyrolyzni Eom?ra PL-10-200,
a Stefenie BeneSov dohoftivaci komora
Krdlové—/ EN Hradec Kealové 1900 Spali)vaci komovr’a s }?fesuvnym
hradecky rostem, dohotivaci komora
Kriloveé- Oblastni nemocnice 1000 Pyrolyzni a dohotivaci komora,
hradecky Trutnov DA-2
Pardubicky I—,Iavimzova ciborné 750 Pyrolyzni kczr,nore/i HOVAL GG7,
lé¢ebna Luze dohotivaci komora
, Nemocnice Pyrolyzni komora HOVAL GG14,
Pardubicky 750
ATy Pardubického kraje dohoftivaci komora
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P tel K it
Kraj rovcv)’zova} € apactta Technologie termického zpracovani
zafizeni [t/rok]
Pyrolyzni ki HOVAL GG14,
Jihomoravsky Nemocnice Znojmo 780 yroyzi Oflora,
dohotivaci komora
Zinski Uherskghradiét’ské 350 Pyrolyzni k(zr/nor? HOVAL GG7,
nemocnice dohotivaci komora

Zpracovani odpadd je vzdy doprovazeno poplatkem, ktery pokryva cinnosti spojené
s prepravou, odstranénim nebo jinymi ¢innostmi provadénymi pfi zpracovani odpadi, véetné
pokryti ndklad@i na investi¢ni a provozni naklady technologie s tim spojené. V pripadé
zdravotnickych odpadti je primarnim tcelem zpracovani jejich odstranéni, pricemz néklady
a poplatky za zpracovani jsou nékolikandsobné vyssi nez u ostatnich odpadti, zejména
komundlnich a ostatnich odpadt kategorie ,O”. Dlivodem je nebezpecnd vlastnost téchto
odpadt (infekénost) a zni pramenici zvy$ené ndroky na manipulaci, pfepravu a provoz
zafizeni na zpracovani téchto odpadti. Tato zafizeni poté pracuji s pomérné malymi
kapacitami, tudiz mérné investi¢ni i provozni naklady jsou vysoké a jsou jednim z hlavnich
dtvodt vysokych poplatkti za zpracovani. Obecné lze fici, Ze ¢im vice nebezpecnych
vlastnosti odpad vykazuje, tim vyssi jsou nédklady na jeho zpracovani.

Jak ukazuje tab. 3.2, pomérové nejvétsi mnozstvi zdravotnickych odpadii je odstrariovano
zptisobem D 10 - Spalovéni na pevniné. Pfi tomto procesu vznika zna¢né mnoZstvi tepelné
energie, které je nejcastéji vyuzivano v aredlu provozovatele zafizeni, pfipadné miize byt
preddvano do sité centrdlniho zdsobovani tepla (,CZT"). V tab. 3.5 jsou uvedeny zptisoby
vyuziti tepla v zafizenich pro termické zpracovani zdravotnickych odpad®. Pro néktera
zatizeni nebyly informace o zptisobu vyuZziti tepelné energie nalezeny.

Tab. 3.5 Zptisoby vyuZiti tepla v zafizenich na termické zpracovani zdravotnickych odpad@ v CR

Provozovatel zatizeni Zpusob vyuziti tepla

FN Motol Ohfev topné vody vyuzité v aredlu nemocnice [25]

N ice Rudolfa a Stefeni
emocnice Rudolfi a Stefenic Ohfev topné vody vyuzité v aredlu nemocnice [26]

Benesov

N Hradec Kriloe PO i
Oblastni nemocnice Trutnov N/A

Hamzova obornd lécebna Luze N/A

Nemocnice Pardubického kraje Vyroba syté pé}‘y Vyui/ité v aredlu nemocnice,
ohfev teplé vody [28]

Nemocnice Znojmo Vyroba syté pary vyuzité v arealu nemocnice [29]

Uherskohradistskd nemocnice Ohfev topné vody vyuzité v aredlu nemocnice [30]
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3.2 Produkce zdravotnickych odpadii v EU a nakladani s nimi

Shroméazdéni zaznamii o produkci zdravotnickych odpadt v Evropé zajistuje portal Eurostat
[31]. BohuZzel zna¢nd c¢ast dat ve vefejné poskytované databazi chybi nebo je nahrazena
odhady. Rovnéz informace o produkci odpadti jednotlivych kategorii nejsou dostupné, 1ze
ziskat pouze celkovou produkci zdravotnickych a biologickych odpad® s moZnosti rozliseni
mnoZstvi nebezpecnych odpadd.

Z dostupnych dat vSak vyplyvd, Zze produkce zdravotnickych odpadi ve statech Evropské
Unie (k roku 2019 - 28 ¢lenskych stath) je piiblizné 2 miliony tun ro¢né (z toho ptiblizné
1,1 milionu tun ro¢né je Kklasifikovano jako nebezpecny odpad). Celkova produkce
zdravotnickych odpadt tedy pfi pfepoctu na pocet obyvatel ptiblizné odpovida produkci
v Ceské republice, aviak pomér nebezpeénych odpadt je v Evropské Unii vyrazné niz&i. To
muze byt zpusobeno lepsi separaci odpadt pi#i jeho vzniku a shromazdovéni, ptipadné
zminovanym prohlagenim vétsiny produkovanych odpadt za nebezpecné v Ceské republice,
které na druhou stranu omezuje mozné Sifeni infekce pfi pochybeni a nespravné manipulaci
s infekénim odpadem.

Vyssi podil jinych, nez nebezpeénych odpadti v rdmci Evropské Unie umoznuje tyto odpady
zpracovéavat ve spalovnach komundlnich odpadi s vyssi kapacitou a odliSnymi spalovacimi
podminkami, které snaze spliiuji kritérium energetické tcinnosti pro zafazeni do kategorie
R1. V pfipadé odpadti Kklasifikovanych jako nebezpe¢né poskytuje databdze informace
k mnozstvi odpadti zpracovanych v kategorii R1 a ostatnim zptisobem, tedy pfi uvazeni
legislativy a infek¢nosti téchto odpadt nejpravdépodobnéji formou D 10. Primeérny podil
zpracovani zdravotnickych odpadi v zafizenich kategorie R 1 je pro staty EU ptiblizné 12 %,
pricemz vétsina statli takto nezpracovava zadny z produkovanych odpadt. Nékteré ze zemi
(jmenovité Dansko a Svédsko [32]) véak timto zptisobem zpracovavaji az 50 % produkovaného
nebezpecného zdravotnického odpadu.
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4 PREHLED TECHNOLOGII PRO ZPRACOVANI
ZDRAVOTNICKYCH ODPADU

Vzhledem k nebezpecnym vlastnostem zdravotnickych odpadéi a znich plynoucich
pozadavkidl na maximélni dobu mezi shromdzdénim a koneénym odstranénim omezenou
prislusnou legislativou, je kromé samotného zpracovani odpadu nutné fesit i dopravu
a skladovéani odpadu. Cely systém manipulace od momentu shroméazdéni aZ po odstranéni
nebezpecnych vlastnosti je navrZen s diirazem na minimdlni pfimou manipulaci s odpadem.
Z tohoto dtivodu je pro bezpe¢nou manipulaci preferovdno umisténi odpadu do k tomu
urcenych omyvatelnych kontejnert, pro které je navrzena i technologie zpracovéani se snahou
o dosaZeni automatického davkovéani odpadu, ¢imz je omezena manipulace s odpadem
a eliminovano riziko Sifeni infekce.

Technologie zpracovani zdravotnickych odpadt se déli na dvé hlavni kategorie - technologie
zaloZené na termickém rozkladu odpadu a dekontamina¢ni technologie. Termicky rozklad je
nejcastéjsim a vzhledem ke své tc¢innosti odstranéni nebezpecnych vlastnosti preferovanym
zplisobem odstranéni zdravotnickych odpadt. Dekontaminac¢ni technologie mohou slouzit
pro piedzpracovani odpadu, diky kterému je mozné odpad déle zpracovat spolu
s komundlnim odpadem. Technologie zpracovani odpadu jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

4.1 Technologie zaloZené na termickém rozkladu

Tyto technologie 1ze zjednodusené nazvat obecné rozsifenym pojmem spalovny odpadd.
Jedna se o zafizeni, ve kterych je odpad vystaven velmi vysokym teplotdm a v jednom ¢i vice
stupnich hoti za vzniku spalin a pevnych rezidui. Pro tyto technologie jsou nastaveny piisné
emisni limity a provozni podminky tak, aby nedochéazelo k pfiliSnému znecistovani zivotniho
prostiedi. Z tohoto divodu jsou tyto technologie vybaveny sofistikovanymi systémy ¢isténi
spalin.

Pfi zpracovani odpadu témito technologiemi je uvoliiovano zna¢né mnoZzstvi tepelné energie,
kterou je mozné dale vyuzit, ¢imz je zajistén vyssi stupeni preference v hierarchii odpada
oproti prostému odstranéni. Z tohoto d@ivodu jsou tyto technologie soucasti BREF/BAT [11]
jako preferované technologie pro zpracovani zdravotnickych odpadi.

Zdravotnicky odpad vykazuje zna¢né proménné hodnoty vyhfevnosti v zavislosti na sloZeni.
Naptiklad plasty obsazné v odpadu vyhievnost zvysuji, naopak patogenni odpad a dalsi
odpad s vysokym obsahem vody vyhfevnost snizuje. Vyhfevnost zdravotnického odpadu je
vSak v priméru vyssi nez vyhtevnost komunalniho odpadu (14-16 MJ/kg [4], respektive
8-12MJ/kg [33]). Technologie zalozené na termickém rozkladu odpadu jsou uvedeny
v nasledujicich podkapitolach.

4.1.1 Spalovani na rostu

Spalovani na rostu je nejcastéji pouzivanou technologii zpracovani komunalniho odpadu
v kombinaci s dohofivaci komorou zajistujici potfebnou teplotu a zadrznou dobu
produkovanych plynti a tato technologie je rovnéZz pouzivana pro zpracovani zdravotnického
odpadu.
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Spalovani na rostu je plné oxida¢ni proces probihajici za normdlniho tlaku pfi teplotach
800-900 °C za vzniku popela, skvary a spalin, obsahujici pfevazné CO,, H,O, O,, N2 spolu se
znecistujicimi latkami. V piipadé spalovani zdravotnického odpadu je vsak dle Smérnice
2010/75/EU nutné dodrzet podminku 850 °C po dobu 2 s, pfipadné 1 100 °C po dobu 2 s pii
vysokém obsahu halogenovych organickych latek. Tyto podminky jsou dosaZeny
v dohofivaci komote s objemem navrzenym dle pritoku spalin. Technologie je doplnéna
o pottebné vybaveni zajistujici spravnou funkénost. Diky moZnosti pouZiti zaruvzdornych
vyzdivek o vétsi tloustce je komora dobfe izolovéna, diky ¢emuz vykazuje pomérné nizké
tepelné ztraty a dosahuje tak dobré tepelné aé¢innosti, napfiklad ve srovnani s rota¢ni peci.

v v

Rostova spalovaci komora rovnéZz pracuje s nizsim prebytkem vzduchu v porovnani s rota¢ni

peci, ¢imz dochédzi k tvorbé niz§tho mnoZstvi spalin a vy$si Gcéinnosti zplisobené nizsi
kominovou ztratou. Hlavnimi ¢astmi této technologie jsou:

e Zatizeni pro davkovani odpadu

e Spalovaci komora s rostem a zaruvzdornou vyzdivkou

e Zapalovaci hotak/hotaky spalovaci komory

e Systém pfivodu primarniho a sekundarniho vzduchu, pfipadné recirkulace spalin
e Zafizeni pro odvod popela a skvary

e Dohotivaci komora se zdruvzdornou vyzdivkou

e Horak/hotaky dohoftivaci komory

e Polni instrumentace

Popis procesu

Proces spalovani na rostu je z hlediska davkovani odpadu zpravidla kontinudlni. Odpad je
davkovacim zafizenim podavan na pohyblivy rost spalovaci komory. Zde probiha hoieni za
pfivodu primarniho vzduchu, ktery je ventilatory vhanén do prostoru pod rost, ptipadné za,
pomoci zapalovaciho hofdku pii nizké vyhfevnosti odpadu. Pfi procesu hoteni vznikaji
spaliny a nespalitelné zbytky ve formé popela a popilku. Pevné zbytky jsou na konci rostu
odvadény do vypadu umisténého pod spalovaci komorou. Spalovaci komora mtze mit
3 zékladni usporadani dle toku médii. Schématické znizornéni jednotlivych typt komor je
zobrazeno na obr. 3. Nad rost nebo na vstupu spalin do dohofivaci komory je zaveden
sekundarni spalovaci vzduch, pfipadné recirkulované spaliny pomoci ventilatort. Spaliny
dale proudi do dohofivaci komory. Ta je navrzena dle objemu spalin tak, aby byla zajisténa
zadrzna doba nejméné 2 s. Dle sloZeni spalovaného odpadu je zde jednim nebo vice hotaky
regulovana teplota v dohofivaci komofe na min. 850 °C, respektive 1100 °C. Horké spaliny
poté proudi do sekce utilizace tepla, ¢isténi spalin a emisniho monitoringu.
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Obr. 3 Typy rostovych spalovacich komor dle toku médii

Typy rostovych spalovacich komor se 1isi kromé designu i vhodnosti pouziti pro rtzné typy
odpadu a rtizné kapacity zatfizeni. Tyto charakteristiky shrnuje tab. 4.1.

Tab. 4.1 Charakteristika typt spalovacich komor dle toku médii [11]

Typ spalovaci komory

harakteristik .1 er
(dle toku médid) Charakteristika Typicka oblast pouziti
o Dlouhé zadrzna (/Zlobfl sI?alin, vsechny Odpady s vyssi
Soubézny tok spaliny prochazeji mistem max. . .
vyhtevnosti
teploty
Odpady s nizsi

L Vhodné pro vysouseni odpadu na s i} -
Protismérny tok . . vyhtevnosti a s vyssi
vstupu do komory spalinami

vlhkosti
Kompromis pfedchozich typti, mtze
byt s délicem sttedového toku - delsi
Stredovy tok zadrzna doba spalin, moznost Velkokapacitni spalovny

privadéni sekundarniho vzduchu na
vice mistech

Pti ndvrhu spalovny zdravotnickych odpadi je nutné z legislativniho hlediska uvaZovat
umisténi dohofivaci komory zajistujici pozadované parametry termického zpracovani spalin
produkovanych ve spalovaci komote. Rovnéz riziko obsahu vy$siho mnozstvi vlhkosti je
u zdravotnickych odpadi zvysené (lidské tkané, krev, tekuta 1é¢iva apod.). Z téchto dtvodh
je dle tab. 4.1 vhodnym uspotddanim protismérné, pripadné se sttedovym tokem (délka rostu
je pti uvazovanych kapacitach pomérné malé a rozdil v protismérném a stfedovém toku tedy
neni zasadni). Schematicky nakres moZného feseni spalovaci komory s protismérnym tokem
véetné umisténi hotak a vstupu spalovaciho vzduchu je zobrazeno na obr. 4.
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Obr. 4 Schéma rostové spalovaci komory s dohofivaci komorou, protiproudé usporadani

4.1.2 Spalovani v rotaéni peci

Yoy

Rotacni pec je Siroce rozsitenym technologickym zafizenim pro zpracovani nebezpe¢nych
a ostatnich odpadt. Toto zafizeni umoziiuje spalovéni velkého rozsahu pevnych, kapalnych
i plynnych odpadti pti kapacité az 140 000 t/rok [11]. Tato vlastnost je velkou vyhodou rota¢ni
pece v porovnani napiiklad s rostovou spalovaci komorou, pro kterou je zpracovani vétsiho
mnozstvi kapalnych a kasovitych odpada limitujici.

Spalovani v rota¢ni peci je z fyzikalné-chemického hlediska velice podobny proces jako
spalovani na rostu, tedy plné oxida¢ni proces probihajici za normalniho tlaku pfi teplotach
800-1 200 °C za vzniku nespalitelnych zbytkt a spalin, obsahujici ptevazné CO,, HO, Oz, N2
spolu se znecistujicimi latkami. P¥i pouziti pro spalovani zdravotnickych odpadi je pro
bezpecné odstranéni nebezpecnych vlastnosti pouzita dohotivaci komora, ve které jsou
splnény podminky dle Smérnice 2010/75/EU. Z dtivodu vysokych teplot dosahovanych
uvnitf rota¢nich peci jsou na vnitini strané vybaveny zaruvzdornou vyzdivkou, pfipadné je
kovovy plast navic chlazen vzduchem ¢i vodou. Kvtli konstrukci pece je v8ak tloustka téchto
vyzdivek a ptidavné izolace niz8i nez v ptipadé komorovych peci, coz znamena vyssi tepelné
ztraty a niZ$i Gcinnost zafizeni. Rota¢ni pec rovnéz pracuje s vyssim prebytkem vzduchu
v porovnani s ro$tovou komorou, ¢imz dochdazi k tvorbé vyssiho mnozstvi spalin a nizsi
acinnosti zplisobené vyssi kominovou ztratou. Také pii ndvrhu dalSich aparath vyuZiti tepla
a ¢isténi spalin je poté nutné tyto aparaty dimenzovat na vy$si objem spalin, coz mé negativni
vliv na investi¢ni i provozni ndklady.
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Hlavnimi ¢astmi této technologie jsou:

e Zafizeni pro davkovani odpadu

e Spalovaci rota¢ni komora se zaruvzdornou vyzdivkou
e Zapalovaci hotdk/horaky spalovaci komory

e Systém ptfivodu vzduchu, pfipadné recirkulace spalin
e Zafizeni pro odvod popela a skvary

e Dohoftivaci komora se Zaruvzdornou vyzdivkou

e Horak/hotaky dohoftivaci komory

e DPolni instrumentace

Popis procesu

Hlavni ¢asti technologie je valcova spalovaci komora umoZnujici rotaci kolem své osy. Osa
komory je pfitom umisténa horizontalné s mirnym naklonem. Pevny odpad je kontinudlné
davkovan na vstupu rotac¢ni pece, kde za privodu priméarniho vzduchu podstupuje proces
spalovani pfi teploté priblizné 800-900 °C, v pfipadé nizké vyhievnosti odpadu podporovany
hotdky na plynné nebo kapalné palivo. Pohyb odpadu je zajistén rotaci valcové pece kolem
své osy sfrekvenci n=1,5-20 min? a sklonem pece, diky kterému odpad sestupuje
v gravitaénim poli smérem k mistu vypadu tuhych rezidui, které odchazi do popelovych
zasobnikd. Spaliny dale proudi do dohotivaci komory, na jejimz vstupu mutze byt ddvkovan
plynny nebo kapalny odpad, ktery se vlivem vysoké teploty odpatuje. Soubor plynti proudi
dohoftivaci komorou a podstupuje findlni termické procesy za podpory hotakt. Horké spaliny
poté proudi do sekce utilizace tepla, ¢isténi spalin a emisniho monitoringu.

Stejné jako v pripadé rostovych spalovacich komor je mozné rota¢ni pec navrhnout
se soubéZnym nebo protismérnym tokem, pfi¢emz vhodnost pro rtizné odpady je rovnéz

obdobna. Schematické uspofadani moznych uspofddani je zobrazeno na obr. 5, detailnéjsi
nékres rotacni pece se soubéznym tokem se znazornénim vstupt a vystupt poté na obr. 6.

Dohofivaci
Fivaci komora

10ra

Rotaéni pec”

> Tok spalin m——2p Tok odpadu

Obr. 5 Typy rota¢nich peci dle toku médii
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Obr. 6 Schéma rota¢ni pece s dohotivaci komorou, souproudé usporddani

4.1.3 Pyrolyza

Pyrolyza je oznaceni pro proces termického rozkladu organickych materidla v inertni
atmosféfe za vzniku pyrolyzniho plynu, pyrolyzniho oleje, pyrolyzniho koksu a popela.
Pouziti nach4zi zejména pro vyuZziti chemické hodnoty odpadu namisto energetické.

Vzhledem k pozadavkim na zpracovani zdravotnickych odpadt je vsak nutné pti aplikaci
pyrolyzy doplnéni o vysokoteplotni spalovéni, jednostuptiové ¢i dvoustupiiové. V pripadé
jednostupriového spalovani je za pyrolyzni komoru umisténa dohotivaci komora pyrolyzniho
plynu, v pfipadé dvoustupnového spalovani je jesté technologie doplnéna o rostovou
spalovaci komoru ¢i rotacni pec a dochdzi tak i ke spalovani kapalnych a pevnych rezidui
z procesu pyrolyzy. Dle smérnice 2010/75/EU je vSak pozadavek na obsah TOC v nespaleném
zbytku mensi nez 3 %, coZz v nékterych piipadech mtze vyZzadovat pouZiti dvoustupriového
spalovani. V tomto pfipadé je seznam ¢asti technologie pfi pouziti pyrolyzy obdobny jako
u piedchozich technologii, doplnény navic o pyrolyzni komoru.

Pyrolyzni komora je vybavena statickym nebo pohyblivim rostem a Zzaruvzdornym
oplasténim. Odpad je vsazkové davkovan na rost a po uzavieni komory dochazi
k postupnému uvolnovéni pyrolyzniho plynu. Uspofadani je zpravidla se soubéznym tokem
pyrolyzniho plynu a rezidui. Do komory je pfivadéno fizené mnoZstvi kysliku, ktery
exotermickou reakci s ¢asti pyrolyzniho plynu zajistuje potifebnou teplotu 500-800 °C [34].
Vysledny pyrolyzni plyn je tak smési uhlovodik®, Hz, CO,, H2O a Nz s typickou vyhfevnosti
mezi 5 a 15 MJ/mn3.

Pfi procesu pyrolyzy musi byt komora uzavifena pro moznost vytvoieni inertni atmosféry.
Neni tak moZné realizovat kontinualni davkovéani odpadu ani kontinualni odvod pevnych
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rezidui. Tyto musi byt z prostoru pyrolyzni komory v pravidelnych intervalech odstrariovany
pfi pozastaveném procesu zpracovani odpadu.

Pyrolyza miize byt namisto prvniho stupné spalovani doplnéna o zplytiovani, které zajistuje
uvolnéni uhliku z pevnych produkti pyrolyzy a jeho pretvoieni na soucast pyrolyzniho
plynu, ktery je dale spalovan v dohofivaci komofte. Jedna se o proces ¢aste¢né oxidace, kdy pii
teplotach 800-1100 °C a stechiometrickém poméru A < 1 reaguje uhlik v reziduich
s pfivadénym kyslikem nebo vodni parou za vzniku primarné CO a Ha. Proces zplytiovani
v8ak vyZaduje pfivod pevné slozky ve formé velmi malych ¢astic, aby byla zajisténa
maximalni plocha pro chemickou reakci. Z procesu zplynovani odchazeji pevné zbytky ve
formé skvéry a popela.

Na obr. 7 je zobrazena nejcastéji pouzivana pyrolyzni komora v zafizenich na zpracovani
zdravotnickych odpadii od spole¢nosti Hoval, spol. s r.o.

e
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g "' Mn

Obr. 7 P};rolyzni komora Hoval GG 24 (Ekotermex a.s., Vyskov, CR) [35]

4.2 Technologie pro dekontaminaci odpadu

Dekontaminaci zdravotnickych odpadt se rozumi snizeni rizik vyplyvajicich z nebezpecné
vlastnosti infekénosti, v seznamu nebezpecénych vlastnosti odpaditt oznacené jako HP 9 [3].
Dekontaminace zdravotnickych odpadt je zafazena do kategorie D 9 -, Fyzikalné-chemicka
tprava jinde v této pfiloze nespecifikovanad, jejimz kone¢nym produktem jsou slou¢eniny nebo
smési, které se odstranuji nékterym z postupt uvedenych pod oznacenim D 1 az D 12,

Vzhledem k tomu, Ze dekontaminace odstrariuje pouze jednu nebezpec¢nou vlastnost odpadu
(infekénost), musi byt vstupni proud odpadu tfidén. Vystupni proud odpadu je poté zatfazen
do kategorie ,O” pod katalogovym ¢islem 18 01 04 a miize byt poté energeticky vyuZzivan
spolu s komundlnimi ostatnimi odpady nebo skladkovédn. Ze samotnych technologii pro
dekontaminaci odpadu neni déle vyuZzivana energie.

Utinnost zatizeni na dekontaminaci zdravotnickych odpadfi musi byt takova, aby redukce
poctu a aktivity patogennich organism® umoznila manipulaci a dalsi zpracovani odpadu bez
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dalgich opatieni k ochrané pracovnik® nebo obyvatel. U¢innost dekontamina¢niho za¥izeni je
hodnocena jednotkou X log 10. Pro zafizeni na dekontaminaci zdravotnickych odpadi je
stanovena minimalni G¢innost 6 log 10, kterd odpovida zneskodnéni 99,9999 % patogennich
organismf.

Ztohoto dGvodu je dekontaminace pouzivdna piedevsim ve formé lokalnich
nizkokapacitnich zatizeni pro jednotlivé producenty zdravotnického odpadu, ktefi tim snizuji
naklady na nakladani s nebezpe¢nym odpadem. V nékterych piipadech je mozné se rovnéz
setkat s pojmem sterilizace odpadu. V nasledujicich podkapitoléch jsou popsany technologie
na dekontaminaci odpadu.

4.2.1 Nizkoteplotni sterilizace (vlhkym teplem)

Rezistence patogennich organismii vici vlhkému teplu je obecné nizs$i nez odolnost vici
suchému teplu, a proto je nékdy dekontaminace vlhkym teplem oznacovédna jako
nizkoteplotni nebo parni sterilizace.

Princip procesu spociva v umisténi odpadu do tlakové nddoby a vystaveni plisobeni syté pary
pti teploté 121-140 °C po dobu 15-60 minut [36], pfi¢emz podminky musi zajistit prostup pary
do celého objemu zpracovavaného odpadu a ptisobeni po pozadovanou dobu tak, aby byla
zajisténa redukce patogennich organism minimalné 6 log 10 [37]. Toto vSak muze byt
u zdravotnického odpadu, ktery je pfepravovan v uzavienych vodéodolnych pytlich se
zvysenou mechanickou odolnosti, pomérné problematické. Proto je pro podporu distribuce
pary do celého objemu odpadu moZné proces dekontaminace kombinovat s mlecim
zatizenim. V tomto piipadé se vSak zpravidla jedna o vétsi zafizeni, coZ je v kontrastu
s typickym pouzitim v mensich zafizenich, které dekontaminaci upravuji odpad vlastni
produkce.

Zatizeni pro parni sterilizaci odpadu s intervalovym plnénim se nazyva autoklav. Jedna se
o tlakové zafizeni napojené na distribuci syté pary. Odpad umistény v kontejnerech je umistén
do zafizeni, které je nasledné hermeticky uzavieno. Z prostoru autokldvu je odstranén vzduch
a poté je do prostoru pifivedena syta para. Po uplynuti doby tpravy a po vyrovnéni tlaku
s okolim je odpad vyjmut z autoklavu, ¢imz je proces dekontaminace ukoncen. P¥iklad tohoto
zafizeni je uveden na obr. 8.

Odpad dekontaminovany parou je nutné pied uloZenim na sklddku déle upravit, nejcastéji
spalovanim s energetickym vyuzitim [37]. Z hlediska odstranéni nebezpecnych vlastnosti
odpadu dekontaminace parou pouze snizuje pocet patogennich organismi, neodebird
odpadu dalsi nebezpecné vlastnosti a bez pridané technologie mleti neméni jeho objem.

N

I piesto, Zze se parni dekontaminace jevi jako ekologicky Setrné&jsi nez metody termického
rozkladu z hlediska emisi do ovzdusi, dochazi pfi tomto procesu rovnéz k vypousténi emisi.
Po vyjmuti odpadu ze sterilizatoru dochazi k tniku pary a odpatenych chemickych latek
zodpadu. Rovnéz zkondenzovand pdara obsahuje rozpusténé latky, ¢imZz roste riziko
kontaminace podzemnich vod a ptdy.
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Obr. 8 Autoklav pro sterilizaci odpadu parou [38]

4.2.2 Vysokoteplotni sterilizace (suchym teplem)

Proces vysokoteplotni dekontaminace je obdobny procesu sterilizace péarou. Médiem
vhanénym do sterilizétoru je vSak horky vzduch. Vzhledem k faktu, Ze odolnost patogent

viici suchému teplu je vyssi nez v pfipadé mokrého tepla, probiha tento proces pii teplotach
160-170 °C po dobu 2-4 hodin [37].

Zejména kvtli ¢asové ndrocnosti procesu ve srovnani s parni sterilizaci neni tato technologie
zpracovani zdravotnickych odpada prili§ vyuzivana.

4.2.3 Chemicka desinfekce

Chemickd dekontaminace neni dle doporuceni statniho zdravotnického dustavu [37]
plnohodnotnou metodou pro tpravu zdravotnickych odpadti a pouziva se pouze v pfipadech
nevhodnosti pouziti tepelné sterilizace. Je to zptisobeno omezenym mnoZzstvim patogennich
organismu, které lze touto metodou zneSkodnit. Napiiklad nékteré viry, houby a spéry
nemusi byt touto metodou zneskodnény v dostate¢ném mnozstvi.

Proces chemické desinfekce spociva v rozdrceni odpadu z diivodu zvyseni mnozstvi ploch
vystavenych chemické desinfekci a samotny kontakt odpadu s chemikélii po danou dobu,
v nékterych pfipadech podpoteny zvysenou teplotou. Chemikalie musi byt zvolena tak, aby
jeji tcinky na nebezpecné organismy v odpadu byly dostate¢né a aby nedochazelo ke
slu¢ovani chemikélie s nékterou ze slozek odpadu za vzniku nebezpec¢né latky.

v v

NiZ$i stupen preference oproti tepelné sterilizaci podporuje také spotieba chemické latky
a z toho vyplyvajici zvysena zatéz pro zivotni prostredi.
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4.2.4 Dalsi metody dekontaminace

Metody uvedené v této podkapitole jsou malo rozsifené, predevsim z ekonomickych dévodi
nebo z divodu nizké Géinnosti.

e Mikrovlnna sterilizace - steriliza¢ni teploty je pfi této metodé dosahovano ptisobenim
mikrovinného zafeni, které ptisobi na molekuly vody v odpadu. Metoda je vhodna
predevsim pro mala mnozstvi odpadu [37].

e Reverzni polymerizace - odpad je pfeménén na smés déle vyuzitelnych plynnych,
kapalnych a pevnych latek. Nevyhodou je nutnost uzavieného prostoru s atmosférou
bohatou na dusik, pouZziti NaOH a produkce znecisténé vody a vysoké naklady na
zpracovani odpadu [39].

e Ozafovani - dekontaminace odpadu probiha ptisobenim fizeného mnoZstvi gama
zateni. Vyhodou technologie je vysoka t¢innost sterilizace, nevyhodou nutnost vysoce
ac¢inného stinéni zafeni pro ochranu pracovnikt a vhodnost pouziti pouze pro mala

mnozstvi odpadii [37].
4.3 Analyza realnych alternativ

Volbu vhodné metody zpracovani zdravotnického odpadu neni mozné v soucasné dobé
globalizovat. Posouzeni a vybér optimélni metody je zavisly na konkrétni aplikaci, a to
zhlediska ekonomického, environmentalniho, legislativntho a efektivity. Z hlediska
ekonomického je dilezité pfedevsim mnozstvi produkovanych odpadt v okoli uvazované
technologie a z toho pramenici kapacita zafizeni, pficemz existuji technologie vhodnéjsi pro
mensi mnozstvi odpadd, reprezentované predevsim metodami dekontaminace, stejné jako
technologie ekonomicky vyhodné pii zpracovani vétsiho mnozZstvi odpadu, témét vyhradné
zastoupené zafizenimi na termicky rozklad odpadu a jeho energetické vyuziti. Kritériem
hodnoceni technologie, kromé standardné pouZzivanych ekonomickych méftitek (jako je napt.
pocate¢ni investice, doba ndvratnosti nebo vnitini vynosové procento atd.), je cena za
mnozstvi zpracovaného odpadu.

Environmentalni hodnoceni technologii je mozné pomoci vybéru kli¢ovych parametrd, jako
jsou emise (znecisténi ovzdusi, vod a pidy), spotieba chemikdlii, pitné vody, paliv a dalsich
aspektti, pfipadné pomoci komplexni metody LCA (Life Cycle Assesment). Tato metoda
kombinuje vSechny environmentdlni dopady technologie a pievadi je na unifikovanou
jednotku piifazenim vahy pro jednotlivé dopady. Na obr. 9 je zobrazeno hodnoceni 3 metod
zpracovani zdravotnického odpadu pomoci metody LCA, a to chemické sterilizace, parni
sterilizace a termického zpracovani, pfi¢emZ hodnoticim kritériem je pfepoctena cena za
zpracovani jedné tuny zdravotnického odpadu zahrnujici kromé polozek vyjadfitelnych
penézi ienvironmentadlni dopad pievedeny na hodnotu penéz. Kapacita porovndvanych
zaiizeni je pfitom uvazovana v rozmezi 3-5 t/den. Z obrazku lze vy¢ist, Ze nejvyssi pocatecni
investice jsou nutné v piipadé termického zpracovéni, avsak celkové naklady na zpracovani
mérného mnoZstvi odpadu jsou druhé nejnizsi. Parni sterilizace je nadro¢na zejména svymi
provoznimi ndklady a environmentalnim dopadem, a proto jsou jeji celkové ndklady na
zpracovani mérného mnoZstvi odpadu nejvyssi i pres nizsi investi¢ni naklady. Nejniz§imi
celkovymi naklady disponuje chemicka sterilizace, avsak jeji Gi¢innost a z ni pramenici nizka
mira preference oproti ostatnim metodam ji znevyhodiuje.
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Obr. 9 Néklady na zpracovani zdravotnického odpadu z LCA analyzy [40], upraveno

Efektivita technologii je jednou zhlavnich veli¢in, ze kterych prameni doporuceni
a legislativni omezeni pouziti téchto technologii. V tab. 4.2 jsou uvedeny hlavni parametry

jednotlivych technologii.

Tab. 4.2 Srovnéani hlavnich parametrti technologii na zpracovani odpadu [39]

L. Zneskodnéni Redukce Teplota Doba
Metoda zpracovdni . . - s
patogent objemu zpracovani zpracovani

Spalovanit St

palovini na oSt/ 100 90-95%  800-1200°C  30-60 min
v rotacni pect
Pyrolyza 100 % 90-95 % 400-900 °C [41] 0,5-6 h
Parni desinfekce 6-8 log 10 40-85 % * 121-140 °C 15-60 min
Mikrovinna desinfekce 7 log 10 80 % * 95-100 °C >30 min
Chemicka desinfekce 6 log 10 - 95-155 °C 25 min
Reverzni polymerizace 6 log 10 80 % 180-370 °C 50-80 min

* pouze v pripadé pouZiti pridavného zatizeni na rozmélnéni odpadu
4.4 Vyuziti energie

Tato podkapitola je relevantni pouze pro procesy, které zpracovédvaji odpad termickym
rozkladem s exotermickou reakci a uvadi zptisoby, jak uvolnénou energii déle vyuzit. Pti
uvazovani obvyklé kapacity jednotek na zpracovani zdravotnickych odpadt, které jsou
nejcastéji umistény v aredlech nemocnic nebo primyslové zastavby, je nejvice pfijatelnym
scénafem vyuziti energie pifimo v areélu, kde je jednotka umisténa. Eventualni moZznosti je

dodavka energie do externi sité.

Pfi popisu jednotlivych technologii je uvaZzovano se zafizenimi o ro¢ni zpracovatelské kapacité
do 3000 t zdravotnického odpadu, coz pokryva viechna zatizeni v Ceské republice, ktera
termicky zpracovavaji pfevazné zdravotnicky odpad.
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4.4.1 Vyroba tepla

Pfi umisténi jednotky na zpracovéni zdravotnickych odpadi v aredlu nemocnice nebo jiného
zdravotnického zafizeni je vyhodné vyuzit energii obsaZenou ve spalinach na vyrobu syté
pary vyuzivané ve zdravotnictvi pfedevsim pro sterilizaci nastrojii a v pradelnach nebo na
ohfev vody pfevazné pro vytapéni nebo pripravu teplé vody.

Pro vyrobu vodni pary z odpadniho tepla obsazeného ve spalindch jsou vyuzivany parni
kotle. Jedna se o tlakové zafizeni konstruované podobné jako trubkovy vymeénik tepla. Pro
vyssi vykony jsou primdrné pouzivany vodotrubné parni kotle (voda vstupuje do trubek a zde
probiha odpatovéni, spaliny proudi mezitrubkovym prostorem), pro nizsi vykony je ve vétsim
méfitku vyuZivano Zarotrubnych parnich kotla (spaliny proudi v trubkach, voda a péra jsou
v mezitrubkovém prostoru). Parni kotle mohou byt navrzeny na vyrobu syté nebo prehiaté
pary. Pro vyrobu prehfaté pary je viazen dalsi vyménik tepla mezi dvéma plynnymi médii
(spaliny-péra).

Vzhledem ke kapacitAm spaloven zdravotnickych odpadt je pro vyrobu pary pouzito
nejéastéji zarotrubnych kotlt s pfidavnym ekonomizérem, pfi¢emz obé zafizeni jsou zapojena
s protismérnym tokem. Spaliny o teploté pies 850 °C proudi z dohotivaci komory do
zarotrubného parniho kotle, kde pfedavaji energii vodé na bodu varu a tim ji méni na sytou
paru. Tlak v kotli se pohybuje nejcastéji mezi 8 a 12 barg, z diivodu dalsiho vyuziti pary, coz
odpovidé saturacnim teplotdm piiblizné 175-195 °C. Spaliny jsou zde zchlazeny na teploty
v rozsahu 200-350 °C a dale mohou proudit do ekonomizéru, je-li v technologii zatazen. Zde
dochazi k ohfevu napéjeci vody kotle. Ochlazené spaliny na teplotu okolo 150-250 °C poté
proudi do sekce ¢isténi spalin.

Jak jiz bylo v tvodu naznaceno, pouziti vodni pary v prostoru zdravotnického zafizeni je
nejcastéji pro sterilizaci nastroji. Para vyrobena odpadnim teplem v tomto piipadé nahrazuje
elektricky ohfev prostoru sterilizatoru, ¢imz dochazi k tspofe energie. Podobna situace
nastava v pfipadé vyuziti pary v pradelné, kdy je energie v ni obsazena vyuzita pro nepfimy
ohfev praci vody, v pfipadé kvality pary odpovidajici praci vodé je mozné paru primo
vstfikovat do chladné praci vody a ohftivat ji tak na pozadovanou teplotu. Paru Ize v8ak také
vyuzit v kuchyni pro ohtev jidla v k tomu uzptisobenych dvousténnych nadobéch.

Pokud neni vyroba pary pro provozovatele vyhodna, napiiklad pro ni nema dostatecné
vyuziti, je mozné energii ve spalindch pouzit pro vyrobu horké nebo teplé vody, pficemz
bézna praxe oznacuje horkou vodu pfi teplotach nad 115 °C. Horkou nebo teplou vodu je
mozné déle vyuzit pro vytapéni budov nebo pro ohtev dal$ich médii.

Pro vyrobu horké nebo teplé vody je mozné vyuzit horkovodnich, respektive teplovodnich
kotlti. Jedna se o tlakové vymeéniky tepla mezi spalinami a vodou. Konstrukce vymeénika
mohou byt podobné jako v pfipadé parnich kotléi Zarotrubné & vodotrubné, orientace
vymeéniku horizontalni nebo vertikalni. Tlak horké vody v kotli mtZze dosahovat jednotek az
desitek barg dle pozadavku na teplotu horké vody. Horkovodni kotel je zpravidla navrzen
s protismérnym tokem a z pohledu toku vody pfed néj mtize byt viazen vyménik predehtevu
vody, ktery dale ochlazuje spaliny v ramci sekce ¢isténi spalin. Vzhledem k vys$$im tlaktiim
v horkovodnim okruhu je zddouci tlakové oddélit vnitini horkovodni okruh zatizeni EVO

a teplovodni okruh v rdmci nemocnice, priimyslového zdvodu atd. Horkéd voda produkovana
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v kotli v rdmci uzavieného horkovodniho okruhu déle pies vyménik tepla voda-voda ohiiva
topnou vodu na pozadovanou teplotu.

Pfi navrhu spalinovych parnich kotld a vyménikii spaliny-voda musi byt uvazovano

v v

s teplotou rosného bodu (TRB) kyselych slozek spalin anejnizsi teplota spalin
a teplosménnych ploch dosaZena v kotli musi byt vyssi nez TRB téchto slozek, aby
nedochazelo ke zvysené chemické korozi a degradaci materidlu vyméniku. Rizikoveéjsi
z hlediska plisobeni nizkoteplotni koroze jsou vymeéniky spaliny-voda pro pfedehiev napajeci
vody parnich kotld, u kterych je zpravidla dosahovano nizsich teplot teplosménnych ploch.
Pfi ndvrhu je rovnéz tfeba zohlednit tc¢inky vysokoteplotni koroze.

4.4.2 Akumulace tepla

Vzhledem k predpokladu, Ze vétSina vyrobené energie je spotfebovana v areédlu
provozovatele zafizeni, kde dochazi k pomérné vyraznym vykyvam ve spotfebach energie, je
vhodné uvazovat nad moznosti vyuziti akumulace tepla ve formé teplé nebo horké vody.
K tomuto tcelu se vyuzivaji beztlaké nebo tlakové akumula¢ni nadrze.

Beztlakd akumula¢ni nadrz nachdazi vyuziti pfedevsim pro vyrovnavani rozdilti odbért teplé
vody v systému zasobovéani teplem v provozech svelkou kapacitou. Tepld voda je
uchovavana v beztlakych naddrzich o objemu stovek az desetitisici m3, pfi¢emz nad hladinou
vody je pfi zméné mnozstvi vody vyrovnavan tlak parnim polstdfem, pripadné dusikovou
atmosférou, ktera je v8ak vyrazné ndkladnéjsi. Zatizeni vyuZziva rozdilné hustoty vody pfi
riznych teplotdch, tudiz v horni ¢asti nadrze se nachazi teplejsi voda nez ve spodni ¢asti.
Promichavani vody je redukovano vnitfnimi vestavbami nadrze. Vzhledem k akumulaci vody
v podminkach atmosférického tlaku je mozné tuto vodu ohiivat na maximalni teplotu
piiblizné 95 °C.

Tlakova akumula¢ni nddrz mtize byt v zavislosti na tlaku pouzita pro akumulaci teplé nebo
horké vody. Tlakovd nadoba o velikosti fddové desitek az stovek m? je v celém objemu
zaplnéna vodou a vyuziva rozdilné hustoty vody, tudiz v horni ¢asti nddoby je voda teplejsi
nez ve spodni ¢asti. Do spodni ¢ésti akumulétoru je pfivadéna vratka ochlazené vody ze
spottebict tepla a chladnéjsi voda je odtud odvadéna do vymeéniku tepla na horkovodnim
okruhu. Ohféata voda je vracena do horni ¢asti akumulatoru, odkud je rovnéz teplejsi voda

odebirana ke spotfebi¢tim, napfiklad pro potfeby vytapéni.

Parni akumulace pracuje na principu zmény skupenstvi vody pfi zméné tlaku. Nevyuzitelna
ostra para je injektovdna do horizontélni tlakové nadoby s horkou vodou, ¢imz dochézi
k ohfevu této vody az na satura¢ni teplotu. Akumulétor je pfitom naplnén vodou z cca
50-90 % [42], pti¢emz nad hladinou vody je parni polstaf. Pti potfebé odbéru tepla je para
(o niz$im tlaku nez ptivadénd ostra para) odvadéna z horni ¢asti akumulétoru, ¢imz v nddobé
klesa tlak a dochazi k varu horké vody a tvorbé dalsi pary. Kapacita téchto akumulatort se

pohybuje v faddu jednotek az desitek m3.
4.4.3 Vyroba elektrické energie

Sytd péara produkovana v kotlich mtze byt rovnéz vyuzita pro vyrobu elektrické energie
pfivedenim na turbinu napojenou na elektricky generator. Pro zvysSeni tc¢innosti vyroby
elektrické energie je mozné vyuzit prehfatou paru vznikajici v pfitazeném piehiivaku, coz
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vsak vyzaduje dalsi vstupni investice. Vzhledem k vy$$im investi¢nim nakladdm a relativné
nizké tcinnosti vyroby elektrické energie pii malych vykonech je ale pouziti této technologie
v kontextu této prace a predpokladanym parnim vykondm limitovano. Vzhledem
k ekonomickym aspektiim se predpoklada, ze vyroba elektrické energie parni turbinou by
byla ekonomicky vyhodna az u nékolikanasobné vétsich zafizeni, nez jaka jsou uvaZovana
v této praci.

Pro zafizeni snizkymi tepelnymi vykony nebo pracujicimi sniz$imi teplotami je proto
vhodnéjsi vyuZiti technologie ORC (Organic Rankine Cycle). Jedna se o proces podobny
vyrobé elektfiny na turbiné ptfivedenim ptehraté pary (Rankintv cyklus), avsak teplonosnym
médiem neni vodni para, nybrz organickd sloucenina, ktera mé niz$i bod varu a je tedy mozné
pfijejim pouZiti provozovat zafizeni pii nizsich teplotach a vyssich tlacich. Optimélni médium
je poté zvoleno s ohledem na konkrétni aplikaci na zdkladé vykonu, teplotniho rozsahu,
mnozstvi média apod. Technologie ORC je vhodna pro vyrobu elektrické energie s vykonem
100 kWe - 50 MW [43].

V ptipadé vyuziti odpadniho tepla na vyrobu elektrické energie odchézi z turbiny, pfipadné
zvymeéniku voda - organicka sloucenina technologie ORC, médium s niz$im tepelnym
potencidlem. I toto teplo vSak Ize vyuzit pro ohfev vody. Kombinace vyroby elektrické energie
a vyuziti tepelné energie se nazyva kogenerace.

444 Vyroba chladu

Pro vyrobu chladu z odpadniho tepla je vyuzivano absorpéniho chlazeni. Stejné jako v piipadé
chladiciho cyklu s kompresi par chladictho média vyuziva i absorpéni cyklus latentniho tepla
chladiva. Vstupni energii cyklu vSak neni elektrickd energie pohanéjici kompresor, nybrz
odpadni teplo v plynném ¢i kapalném médiu. Dvéma zdkladnimi typy chladicich cykl jsou
amoniak-voda (NHs-H2O - vyssi teplotni potencial odpadniho tepla, vy$si vykony) a bromid
lithny-voda (LiBr-H>O - niZsi teplotni potencial odpadniho tepla, nizsi vykony).

NiZe je popsan princip okruhu LiBr-H>O, ktery je svoji oblasti pouziti vhodny pro jednotky
zpracovani zdravotnickych odpadt. Na obr. 10 je rovnéz schematické zndzornéni procesu.

Vodny roztok bromidu lithného o koncentraci ptiblizné 55 %nm je shromazd'ovan v absorbéru,
odkud je pfes vymeénik tepla cerpan do generatoru, ktery je v okruhu s tlakem ptiblizné
1/10 bar, [44]. Zde probihd ohfev odpadnim teplem zexterniho procesu, ¢imz dochazi
k odpafeni vody z roztoku. Vodny roztok o vétsi koncentraci odchédzi z generatoru zpét do
absorbéru pres vymeénik tepla. Vodni para odchazi do kondenzatoru, kde pomoci chladici
vody dochézi ke kondenzaci par. Zkondenzovand voda je skrze expanzni ventil dopravovéana
do okruhu s tlakem pitiblizné 1/100 bar. pfi velmi nizké teploté. Zde v prvnim stupni
ochlazuje chlazeny prostor nebo chlazenou vodu, ¢imZz dochazi k odpafovani. Para poté
kondenzuje na potrubi ptivadéné chladici vody a je smichéna s roztokem LiBr v absorbéru.

Vyrobu chladu je mozné kombinovat s vyse popsanymi technologiemi - vyrobou elektrické
energie a vyuzitim tepelné energie. Spojeni téchto technologii se nazyva trigenerace.
V zimnich mésicich pfi vyssi poptavce tepla je vyuzivana tepelnd energie pro vytapéni ¢i
ohtev vody a v letnich mésicich, kdy teplo neni vyuzivano pro vytdpéni, je naopak vyuzito
pro vyrobu chladu.
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Obr. 10 Schéma absorpéniho chlazeni

4.5 Cisténi spalin

Pfi procesech termického rozkladu odpadi vznikaji spaliny, které obsahuji mnoZstvi
plynnych ¢i tuhych znecistujicich latek. Koncentrace téchto latek ve spalindch musi byt
monitorovany a pfed vypusténim do okolni atmosféry musi vyhovovat stdle se zpfistiujicim
emisnim limitdm ¢ hodnotdm stanovenym piislusnymi organy pfi vydani povoleni
k provozu dané technologie.

Kazdé zafizeni na termické zpracovani odpadti, at uz zdravotnickych ¢i jinych, je proto
vybaveno systémem ¢isténi spalin. Jednd se o soustavu zafizeni sniZujici koncentrace jedné
nebo vice znecistujicich latek obsazenych ve spalinach na pozadovanou troven. Mnozstvi
technologii ¢isténi spalin, jejich konstrukce, vlastnosti a vhodnost pouziti vsak tvofi pomérné
rozsahlé téma, a proto je paralelné zpracovdvano v samostatné diplomové praci ,Moderni

technologie ¢isténi spalin pro energetické vyuziti zdravotnickych odpad@” [45].

V nésledujicich odstavcich je uveden stru¢ny prehled zajmovych oblasti technologii ¢isténi
spalin a jejich stru¢ny popis.

Tuhé znecistujici latky (TZL)

Tuhé znecistujici latky ve spalindch produkovanych pii termickém rozkladu zdravotnickych
odpadt zahrnuji pfedevsim jemny popilek jako nespalitelnou slozku odpadu. Dalsimi tuhymi
¢asticemi jsou tézké kovy (napt. Hg, Cd, Tn apod.).

Pro odstranéni téchto ¢astic ze spalin je vyuzivano povrchové filtrace (tkaninové filtry). Jedna
se o izolované zafizeni rozdélené na dvé sekce filtra¢ni plochou tvofenou tkaninovymi

rukavci. Spaliny vstupuji do spodni ¢asti filtru a diky tlakové diferenci prostupuji pies filtracni
tkaninové rukavce s podplrnymi ocelovymi kosi a po odstranéni tuhych znecistujicich latek
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proudi ven z filtru. Tuhé znecistujici latky se pritom zachytavaji na vnéjsi strané
rukavc vytvari filtra¢ni kolac, ktery je tfeba pravidelné odstranovat tak, aby byla zachovana
pfiméfena tlakova ztrata filtru. Z tohoto davodu je nutnd pravidelnd regenerace filtru
narazovym pfivedenim tlakového vzduchu, ktery zptsobi oklep rukavci. Popilek po oklepu
pada do vysypky a je odvadén do k tomu urcené sbérné nadoby.

TZL mohou byt rovnéz ze spalin odstrariovany elektrostatickymi odlucovaci. Tato zafizeni
vyuzivaji elektrického odporu tuhych ¢astic. Zafizeni obsahuje dvé rozdilné nabité elektrody,
z nichz jedna vytvari na tuhych ¢asticich zadporny naboj a tyto jsou poté pfitahovany ke druhé
elektrodé s kladnym nabojem, tzv. sbérné elektrodé. Mechanickym ptisobenim, nejcastéji
oklepem, dojde k uvolnéni ¢astic, které padaji do vysypky.

Kyselé slozky

Spaliny obsahuji rovnéz mnoZstvi kyselych latek, jmenovité zejména HCI, HF a SOx.
Odstranéni téchto latek je mozné chemickou reakci s alkalickymi latkami volenymi s ohledem
na konkrétni aplikaci. Technologie pro odstranéni kyselych slozek je moZné rozdélit do
3 zakladnich kategorii:

Suché procesy - davkovani suchého reakéniho ¢inidla do proudu spalin, reakce probihd za
vzniku suchého produktu, ktery je dale oddélen filtraci. Reakénim ¢inidlem je nejcastéji
hydroxid vapenaty nebo hydrogenuhli¢itan sodny.

Polomokré (polosuché) procesy - davkovani reakéniho ¢inidla do proudu spalin ve formé
vodné suspenze (zpravidla vapenného mléka). Pfi kontaktu shorkymi spalinami
dochazi k reakci a odpafovani reakéniho ¢inidla, ¢imz vznika suchy produkt, ktery je
dale oddélen filtraci.

Mokré procesy - spaliny jsou chlazeny a nasledné prochazi ptes proud praci vody s obsahem
reakéniho (neutraliza¢niho) ¢inidla, kde dochazi k neutralizaci kyselych slozek spalin za
vzniku soli. Tyto soli jsou absorbovany do praci vody a ta je déle upravovéna, ptipadné
po Upravé vracena zpét do procesu. P¥i mokrém prani spalin dochézi také k absorpci
tézkych kovti.

Oxidy dusiku

Nejcastéji se oxidy dusiku ve spalindch vyskytuji ve formé oxidu dusnatého (NO) a oxidu
dusicitého (NO»). Vznik téchto slou¢enin je mozné redukovat jiz pfi fizeni procesu spalovani,
zejména udrzovanim vhodného piebytku kysliku a optimélni teploty. I pfi udrZovani
optimalnich podminek v8ak dochéazi k produkci uré¢itého mnozstvi oxidt dusiku. Snizeni
koncentrace téchto latek ve spalindch je mozné dvéma metodami.

SCR (Selektivni katalyticka redukce) - vsttikovani reagentu (amoniak, mo¢ovina) do proudu
spalin a nasledna reakce na katalyzéatoru s oxidy dusiku. Produkty reakce jsou vodni
péara a dusik. Dle teploty spalin je moZzné pouzit rizné materidly katalyzatoru. Pfi
vhodné volbé materidlu katalyzatoru a provozni teploty lze touto metodou katalyticky
rozkladat i dioxiny a furany.
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SNCR (Selektivni nekatalyticka redukce) - vstfikovani reagentu (amoniak, moc¢ovina) do
proudu spalin, kdy rozklad oxidd dusiku na vodni paru a dusik probiha bez
katalyzatoru. Vzhledem k pottebé vysokych teplot pro reakci (850-1 100 °C) je reagent
nejcastéji injektovan do spalovaci komory tak, aby reakce probihala v dohofivaci
komotre.

Dioxiny a furany

Dioxiny a furany (pfesnéji dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany, zkrdcené oznacovany jako
PCDD/F) jsou plynné latky svysoce nebezpe¢nymi vlastnostmi a jsou mimo jiné
klasifikovany jako karcinogenni a reprotoxické. Tyto slouceniny vznikaji pfedevsim pfi
termickém rozkladu odpadt s obsahem chloru. SniZeni mnozstvi téchto latek ve spalinach je
mozné nasledujicimi metodami.

SCR (Selektivni katalyticka redukce) - jak bylo uvedeno v ¢asti vénujici se redukci oxida
dusiku, tuto metodu je mozné vyuzit rovnéz pro rozklad dioxint a furanti katalytickou
oxidaci. Slu¢ovanim téchto polutantt s kyslikem vznikd CO,, vodni péra a kyselina
chlorovodikova, kterou je mozné dale ze spalin odstrafiovat metodami uvedenymi
v ¢asti vénujici se redukci kyselych slozek.

Aktivni uhli - davkovanim sorbentu (aktivni uhli, zeolit, dolomit apod) do proudu spalin
dochazi kadsorpci PCDD/F a tézkych kovi na povrchu sorbentu. Po zachyceni
polutantt je sorbent oddélen z proudu spalin povrchovou filtraci. Alternativné je mozné
do technologie umistit adsorp¢ni filtr, ktery obsahuje sypané loze z adsorbéru ve formé
granuldtu. Polutanty ze spalin prochézejicich lozem jsou adsorbovany a naplii adsorbéru
je po urcitych intervalech ménéna.

Katalytické tkaninové filtry - jednd se o zafizeni pracujici na stejném principu, jako tkaninové
filtry popsané v ¢asti vénujici se odstranéni TZL. Tkaninové rukavce pouzité v tomto
filtru vsak obsahuji katalytickou vrstvu, ktera zajistuje rozklad dioxint a furant
a zaroven redukci oxid@t dusiku. Jednd se tak o multifunkéni technologii nahrazujici
nékolik jednotcelovych aparatt [9].

Tézké kovy

Tézké kovy jsou obsazeny ve spalindch ve formé mikrocéstic a jedné se v nejvyssi mife o rtut

(Hg), kadmium (Cd) a thalium (Th). Jednou z moZznosti redukce téchto castic je kvalitni

odpréseni systémy pouzitymi pro redukci mnozstvi tuhych ¢astic. Dal$i moznosti je adsorpce

téchto ¢astic. Tento proces miize probihat na povrchu praskového sorbentu, ktery je ddvkovan
do proudu spalin, nebo v adsorpénim filtru, ve kterém je vytvoreno loze z adsorbéru ve formé

granulatu. Redukce téchto ¢astic je mozna také mokrymi procesy, kdy jsou tyto castice
absorbovany do proudu zastifiku a jsou odvadény s kapalinou.

4D filtrace

Jak jiz ndzev naznacuje, tato technologie kombinuje nékolik jednotkovych operaci pro redukci
4 skupin znecistujicich latek v jednom aparatu. Samotné zatizeni je podobné latkovému filtru,
avsak filtraéni elementy jsou zhotoveny =z mikroporézni keramiky s integrovanym
katalyzatorem. Redukce mnoZzstvi TZL probihd prichodem spalin pfes filtra¢ni elementy, na
jejichz povrchu je vytvéfren filtracni kolac. Dioxiny a furany jsou poté rozkladany v katalytické
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vrstvé. Redukce kyselych slozek je zajisténa davkovanim praskového sorbentu do proudu
spalin pfed 4D filtr, rozklad NOx na plynny dusik a kyslik poté probiha na katalytické vrstvé
s redukénim ¢inidlem (amoniak, moc¢ovina) vstfikovanym do spalin pfed 4D filtrem. Vyhodou
je kombinace operaci v jednom aparatu a tim snizeni investi¢nich nakladd.
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5 MODELOVY REGION A VOLBA VHODNE
TECHNOLOGIE

V ramci diplomové prace byly zvoleny parametry modelového regionu, ktery je uvazovan pro
umisténi moderni jednotky na energetické vyuziti zdravotnickych odpadt. Z davodu
moznosti aplikace postupti v této diplomové préci na redlné regiony byly tyto parametry, jako
jsou velikosti a produkce odpadiéi v nemocnicich, rozmisténi nemocnic a dal$i vstupni
hodnoty, zvoleny jako obvyklé a byly konzultovany s odborniky ze spole¢nosti EVECO Brno,
s.r.0. a korigovany na zakladé aktualnich hodnot v obdobném regionu.

Modelovy region zahrnuje 5 nemocnic rtzné velikosti, vyjadfené poc¢tem lazek. Nemocnice A
je krajskou nemocnici s poc¢tem ltZzek 1100. Dalsi zdravotnickd zafizeni se nachézeji
v okolnich méstech a maji niz$i kapacitu, konkrétné pro nemocnici B - 247 ltzek, nemocnice
C - 159 lazek, nemocnice D - 136 1azek, nemocnice E - 195 luzek.

V dobé pied navrhem nové technologie se v aredlu nemocnice A nachdzi zafizeni na
energetické vyuziti odpada na hranici Zivotnosti, které je navrzené na zpracovani mnozstvi
odpadu, které odpovidd produkci odpadu pouze v nemocnici A v dobé vystavby tohoto
zatizeni, tedy ptiblizné pred 25 lety. Zbylé nemocnice B, C, D a E plati za odvoz a zpracovani
odpadu externim subjektim. Zafizeni na energetické zpracovani odpada (EVO)
v nemocnici A vyrabi sytou paru, kterd je dale vyuZivdna v aredlu nemocnice pro potteby
pradelny, sterilizace, ohfevu teplé vody (TV), piipadné vytapéni. Vstupni data spotteb tepla
jsou uvedena v podkapitole 8.1. Z divodu nedostate¢ného tepelného vykonu zatizeni EVO je
vsak pdra paralelné vyrdbéna rovnéz v plynové kotelné.

Z téchto divodti je pro novy koncept uvazovana vystavba moderni jednotky na energetické
vyuziti zdravotnich odpadt z celého regionu v nemocnici A. Dojde tak k nahrazeni moralné
i fyzicky zastaralého zafizeni moderni jednotkou EVO, navyseni tepelného vykonu a mnozstvi
produkované pary, ¢imz dojde k tspoie fosilnich paliv a potencidlnimu sniZeni dovozové
vzdélenosti odpadi z nemocnic B, C, D a E. P¥i zvoleni vhodné koncepce a planovani dovozu
odpadii vznika pfi vystavbeé této jednotky potenciél ke snizeni naklad{i na zpracovani odpadd,
kdy nemocnice B, C, D a E budou odvadét poplatky za zpracovani odpad{i nemocnici A.
Naopak nemocnice A bude moci tyto poplatky vyuzit na financovéani provozu zatizeni EVO
za soucasného zvyseni produkce tepla a tim tspory fosilniho paliva.

5.1 Rozmisténi nemocnic v ramci modelového regionu

V ramci volby parametrt modelového regionu bylo zvoleno rozmisténi nemocnic v ramci
tohoto regionu. Toto rozmisténi je zobrazeno na obr. 11. Svozové vzdalenosti kazdé
z nemocnic do nemocnice A jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Svozové vzdélenosti z jednotlivych nemocnic

Nemocnice B— A C—A D—A E—- A

Dovozovd vzdilenost [km] 14 35 42 58
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Na obr. 11 jsou rovnéZ zobrazeny trasy, které propojuji nemocnice B, C, D a E s nemocnici A
a dalsi pozemni komunikace, které dale propojuji nékteré z nemocnic B, C, D a E.

D
[
47 km
24 km
18 km 14 km
21 km . B
o)~ 5in )
C
©
58 km
49 km
@

E

Obr. 11 Rozmisténi nemocnic v modelovém regionu

5.2 Produkce odpada

Zdravotnicka zafizeni jsou povinna evidovat mnoZstvi produkovanych odpadi jednotlivych
kategorii a tyto vykazy jsou ve vétsiné pfipad@t podkladem pro navrh kapacity zafizeni na
zpracovani téchto odpadi. Pro jednotku EVO zpracovéavajici zdravotnické odpady je vhodné
uvazovat pouze odpady kategorie N, a to z dGvodu vysokych technologickych naroki na
zpracovani nebezpecnych odpadli v porovnani s ostatnimi odpady, nizsi t¢innosti zafizeni
oproti zafizenim EVO zpracovavajici komunalni odpady z divodu nékolikandsobné mensi
kapacity a s tim souvisejicimi vy3simi finanénimi ndroky na zpracovani odpadt v tomto
zafizeni. Mnozstvi produkovanych odpadid kategorie N v modelovém regionu je uvedeno
v tab. 5.2. Volba optimdlni kapacity zafizeni EVO je vsSak klicovym krokem zejména
z ekonomického hlediska, proto je vhodné produkci odpadt ve zdravotnickych zafizenich

oveéfit.
Tab. 5.2 Produkce odpadti kategorie N v nemocnicich modelového regionu [t/rok]
Druh a kat. ¢. odpadu A B C D E CELKEM
150110 - Obaly obsahujici zbytky 42,8 98 57 51 6,6 70
nebezpecnych latek nebo obaly témito latkami
znecistené

599 137 79 7,1 9,4 98
180101 - Ostré predmeéty (kromé ¢. 180103)
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Druh a kat. ¢ odpadu A B C D E CELKEM

“ 11,2
180102 - Cisti téla a orgdny vcetné krevnich 68 | 16 1 09 1 08 1 11

vakil a krevnich konzerv (kromé ¢. 180103)

180103 - Odpady, na jejichz sbér 741 1696 97,7 874 116/ 1211,8
a odstrariovdni jsou kladeny zvldastni
poZadavky s ohledem na prevenci infekce

7
180106 - Chemikdlie, které jsou nebo e L b e e
obsahuji nebezpecné litky

2
180109 - Jind nepouZitelnd léciva neuvedend 1.2 0.3 0.2 01 0.2
pod ¢ 180108
CELKEM 856 196 113 101 134 1400

PRUMERNA DENNI PRODUKCE [kg] 2345 537 310 277 367 3836

Pfi ur¢ovani produkce odpadd v nemocnicich je mozné vyuzit lizkové kapacity nemocnice,
ktera se v ramci studii jevi jako vhodny indikator pro mnozstvi vyprodukovaného odpadu.
Meérna denni produkce odpadu se poté da vyjadfit v jednotkach kg/1tizko/den. Tato hodnota
se zasadné 1isi zejména dle vyspélosti zemé, jejtho HDP a poskytované kvality zdravotnické
péce. V Ceské republice je mozné odhadnout produkci odpadéi v nemocnicich v rozmezi
2,5-3,5 kg/ltzko/den, coz odpovidd hodnotdm v okolnich zemich [46]. Tato hodnota
zahrnuje veskery odpad produkovany v souvislosti s poskytovanim zdravotni péce, tedy
odpady kategorie N i kategorie O. MnozZstvi odpadti kategorie N je poté zavislé na zptisobu
a vyspélosti separace odpadit v ramci zdravotnického zafizeni. Vzhledem k nizké motivaci
zaméstnanci a faktu, Ze obecné panuji obavy nad =zafazenim vétstho mnozZstvi
produkovaného odpadu do kategorie O z ddvodu mozného pochybeni a moznym néslednym
komplikacim pfi zatazeni nebezpe¢ného odpadu do kategorie O, se ve vysledcich studii (napt.
[47]) pohybuje pomér nebezpec¢nych odpadit okolo 60-95 %, coz vyrazné prevysuje prameér
statl EU. Vhledem k vystavbé nového zafizeni EVO a predpokladu pozitivniho trendu
v kvalité separace zdravotnickych odpadti jsou v nemocnicich modelového regionu zavedena
opatteni pro dosazeni pomeéru nebezpecnych odpadii na tirovni 60 % a tato hodnota je pouZita
pro ovéfeni produkce odpadd. Mérna denni produkce odpadh je uvazovana na trovni
3 kg/ltzko/den, tedy stfedni hodnoty obvyklych hodnot.

Déle je nutné uvazovat se zpracovanim zdravotnickych odpadiéi i z dalSich zafizeni
poskytujicich zdravotni ¢i veterindrni péci, jako jsou polikliniky, soukromé ordinace,
veterinarni ordinace a kliniky, opatrovnicka zafizeni a dalsi podobna zafizeni. U téchto
zatizeni se predpoklada skladovani produkovaného odpadu v misté vzniku v chladicim nebo
mrazicim zafizeni pfi teploté niz$i nez 8 °C (dle [16]) a dovoz do aredlu nékteré z nemocnic A,
B, C, D a E pfi uhrazeni pfislusného poplatku. Mnozstvi téchto odpadi je zavislé na poctu
a velikosti zdravotnickych zafizeni v daném misté a mize se pohybovat v jednotkach az
desitkach procent.
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Produkci odpadti v nemocnici je mozné ur¢it dle vztahu:

_ n;- mLN - 365 kext

Mo 1000

(5.1)

kde M, je mnoZstvi odpadu produkované v nemocnici [t/rok], n; je pocet lizek [-], m;y je
mérna denni produkce nebezpe¢nych odpadu vztazena na ltizko [kg/ltzko/den] a key; je
koeficient pro zahrnuti externich producentti odpadu [-].

Pro dané piedpoklady mérné denni produkce odpadtt 3 kg/lazko/den a poméru odpadu
kategorie N rovno 60 % je rozptyl koeficientu pro externi produkci odpadii 4,6 % (nemocnice
E) az 20,8 % (nemocnice B). Tyto hodnoty lze povazovat za redlné, a proto je mozné kapacitu
zafizeni EVO navrhnout na zékladé poskytnutych dat o produkci odpadi.

5.3 Svoz a skladovani odpadu

Odpady z jednotlivych nemocnic je nutné svazet do nemocnice A v takovych intervalech, aby
bylo moZzné dodrzet maximalni moznou dobu mezi shromazdénim a kone¢nym odstranénim
odpadu. Z tohoto di@ivodu je nejvyssi realizovatelna prodleva mezi dvéma svozy odpadii
z jedné nemocnice 2 dny. Pti této prodleveé 1ze vSak dodrZeni prodlevy 3 dntt od shroméaZzdéni
po kone¢né odstranéni odpadéi dosahnout pouze velmi dobfe organizovanym pifjmem,
skladovanim a manipulaci s odpadem v misté konecného odstranéni odpadi.

Na zakladé rozmisténi nemocnic a moznych vyuZitelnych pozemnich komunikaci (obr. 11),
byly vytvoreny 3 varianty svozovych map, zobrazené na obr. 12. Dilezitou vstupni hodnotou
pfi navrhu svozu odpadi je sypna hmotnost. Primérné se sypna hmotnost zdravotnického
odpadu pohybuje okolo 100-110 kg/m? [4], avSak ve fazi navrhu svozovych a skladovacich
prostiedki je vhodné uvaZovat s urcitou rezervou. Proto je v rdmci této prace uvaZovana
sypna hmotnost zdravotnického odpadu 80 kg/m?.

Varianta 1 D Varianta 2 D Varianta 3
o

D
9

42 km

35km

298 km

E

Obr. 12 Svozové mapy
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Varianta 1 uvaZuje denni svoz odpadii z kazdé z nemocnic B, C, D a E zvlast. Toto feSeni je
vhodné uvaZovat v pfipadé, Ze kazdd ztéchto nemocnic zajistuje odvoz vlastniho
vyprodukovaného odpadu nezavisle na dalsich producentech, a to vlastnimi prostfedky nebo
prostfednictvim externiho dopravce. Denni ujetd vzdalenost je v tomto piipadé 298 km pii
nejvyssi zatézi dopravniho prostfedku 537 kg odpadu, coz odpovida objemu pfiblizné 6,7 m3.
Tento model 1ze uvazovat i pro pfipad svozu odpadu s frekvenci 1x za 2 dny. Pro minimalizaci
odchylek mnoZstvi pfijatych odpadi v nemocnici A je vhodné uvazovat svoz z nemocnic
odpadu je pouhych 274 kg, coz pfi primérném pifijmu odpadu v zafizeni EVO rovném
3 836 kg cini ptiblizné 7 %. Pii vytvoreni vhodného systému znaceni docasné skladovaného
odpadu pro dodrZeni doby 3 dnti pfed koneénym odstranénim se jednd o vhodny krok
k aspofe ndkladt na dopravu odpadu pii redukci primérné denni vzdélenosti na polovinu,
konkrétné na 149 km. V této varianté je nejvyssi dopravované mnozstvi odpadu 1 627 kg, coz
odpovida objemu pfiblizné 20,34 md.

Varianta 2 uvazuje denni svoz odpadt jednim automobilem v ramci jednoho okruhu. Tato
varianta je vhodna v pfipadé zajisténi svozu odpadd nemocnici A, idedlné vlastnim
dopravnim prostfedkem pro snizeni ndklad@t na dopravu. Ujetd vzdalenost ¢ini 225 km/ den.
Primérné mnozstvi odpadu je rovno souctu dennich produkci nemocnic B, C, D a E, tedy
1490 kg s odpovidajicim objemem pfiblizné 18,63 m3.

Varianta 3 vyuziva 2 svozovych okruhti - okruhu B+D a okruhu C+E. Je vhodna v pfipadé, ze
je uvazovano srealizaci svozu odpadii nemocnici A vlastnim dopravnim prostiedkem
a svozem z kazdé z nemocnic s frekvenci 1x za 2 dny, podobné jako ve varianté 1. Denni ujetd
vzdélenost je 142 km nebo 103 km, coz v priméru ¢ini 122,5 km/den. Nejvyssi dopravované
mnozstvi odpadu je stejné jako ve varianté 1, tedy 1 627 kg, respektive 20,34 m3. Pfi zavedeni
opatteni pro splnéni lhiity 3 dnii pro kone¢né odstranéni odpadu se tato varianta svozu jevi

Nt

jako nejvhodnéjsi a je uvazovana pro navrhované zafizeni EVO v modelovém regionu.

Pro svoz odpadti je nejekonomictéjsi varianta pfepravy ve volné loZeném stavu v uzavienych
nepropustnych pytlich a nadobach. Bliz$i specifikace shromazdovacich prostiedka jsou
uvedeny v [1]. Pfeprava nebezpe¢nych odpadi se idi predpisem ADR [48], pfi¢emZ pro volné
loZzené odpady musi obalové materidly plnit parametry skupiny II dle tohoto pfedpisu. Mimo
jiné musi byt na obalu uvedeno katalogové ¢islo odpadu, datum vzniku a pozadované
zpracovani [1].

Pfijem odpadt probiha v aredlu zafizeni EVO a odpad je umistovan do specialnich kontejnert
o objemu 1000 1, napiiklad od vyrobce SULO [49]. Zatizeni EVO je pfizptisobeno témto
kontejnerim a jejich vyprazdnovéani probihd automaticky. Je tim redukovdna manipulace
s nebezpe¢nym odpadem na minimum. Avsak manipulace je pfi tomto feSeni potfebna pii
pfijmu odpadt. Nakladni automobil je pfistaven ke skladovacim prostorim a obsluha
zatizeni EVO provadi ru¢ni premisténi pytld se zdravotnickym odpadem z ndkladového
prostoru automobilu do pfipravenych kontejnerti. Ty jsou poté skladovany v zastfeSeném
prostoru. Pro pfipad nahlého vypadku technologie a nutnost skladovat uré¢ité mnozstvi
odpadu po dobu del$i nez 3 dny je v prostoru zafizeni vyhrazen chlazeny prostor v podobé
mobilni chlazené buriky. Tato burika vSak pojme jen omezené mnozstvi odpadu a zbylé
mnozstvi pfi vétsim vypadku je nutné odklonit k jinému zpracovateli.
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Vzhledem k potencidlnim rizikim pi#i manipulaci se zdravotnickym odpadem je mozné
predpokladat vyvoj legislativy i pozadavka provozovateli zafizeni EVO na sniZeni pfimé
manipulace se zdravotnickymi odpady. Moznym feSenim je vybudovani nasypky na vstupu
do zatizeni EVO plnéné pfimo z nakladniho automobilu. Toto feSeni vSak vyZaduje vyznamné
investice na vybudovani nasypky o velkém objemu a najezdové rampy. Z téchto divodda je
feSeni ekonomicky i prostorové naro¢né. Dal$i moZnosti je umisténi zdravotnickych odpada
do kontejnerti jiz pfi shromédzdéni a preprava téchto kontejnert. Pfijem odpadu by poté
probihal vyloZzenim kontejnerti v aredlu zafizeni EVO na vyvysené rampé¢, pfipadné v trovni
skladu pii vybudovani snizeného ndjezdu ve vysce ndkladové hrany automobilu. Nevyhodou

v v

tohoto feSeni je vétsi hmotnost i objem prepravovaného odpadu a nizsi efektivita vyuziti
nédkladového prostoru automobilu, coZ miize vést k potiebé vyssiho poctu automobilit nebo
navyseni frekvence piepravy odpadu. Toto feSeni tedy znamend zejména zvyseni provoznich

naklad spojenych s odstranénim zdravotnickych odpadt.

5.4 Pozadavky provozovatele zafizeni

Prvotnim indik&torem navrhu moderni jednotky EVO v uvaZovaném rozsahu je nahrazeni
stavajiciho zafizeni, které je na hranici Zivotnosti s nevyhovujici kapacitou. Navyseni kapacity
nového zafizeni EVO pro moZznost zpracovani odpadii i z nemocnic B, C, D a E je pfedmétem
spole¢nych zajmi a predbéznych dohod. Vzhledem k tomuto navyseni kapacity a faktu, ze
stavajici zafizeni je umisténo v budové rozmérové ani staticky nevyhovujici pro vystavbu
nové technologie s Zivotnosti pfiblizné 20 let, je uvazovéano s demolici stavajici technologie
i stavby a vystavbé obou ¢asti od zdkladu, avsak na stejném misté jako stavajici zatizeni EVO.
Konkrétné se jedna o pozemek v aredlu nemocnice sousedici s plynovou kotelnou. Toto
umisténi zarucuje dostupnost rozvodi@t zemniho plynu, ktery je pouzivan jako podptirné
palivo v zafizeni EVO, i rozvoda elektrické energie a pitné vody. Rovnéz je zde moznost
napojeni na stavajici rozvodnou sit produkovaného tepla.

Vzhledem k produkci syté pary v soucasném zatizeni EVO je vyzadovano vyuziti tepla pro
vyrobu syté pary i v novém zatizeni EVO. Pozadovany tlak produkované syté pary je 13 barg,
¢emuz odpovida teplota 195 °C. Péra je vyuZzivana v aredlu nemocnice pro potieby pradelny,
sterilizace, ohfevu TV, pfipadné vytdpéni. Spotteby pary v jednotlivych zafizenich jsou blize
specifikovany v kapitole 8. Vstupnim proudem do zafizeni EVO je napdjeci voda o teploté
105 °C.

Poslednim poZadavkem ze strany provozovatele je kapacitni rezerva nové technologie. Méla
by byt navrzena tak, aby bylo mozné pii kontinudlnim provozu zpracovédvat vsechen
zdravotnicky odpad produkovany v modelovém regionu. Navic méd provozovatel zafizeni
v planu uzaviit dohodu o vyméné odpadu s dalsim, pfipadné dals$imi zafizenimi EVO.
V ptipadé odstavky jednoho ze zafizeni bude odpad pfepraven do jiného zatizeni EVO ke
kone¢nému odstranéni a naopak. Pfipadné rozdily v pfedaném mnoZstvi odpadu budou
finan¢né vyrovnany na zékladé roéniho vyhodnoceni, a to za cenu bliZici se ndkladim za
zpracovani, bez umyslu vyrazného vydélku. Tato dohoda vyznamnou mérou redukuje
nédklady na zpracovani odpadu externimi subjekty véetné dopravy na dlouhé vzdalenosti,
které vznikaji pfi pravidelnych i nepravidelnych odstavkach delsich nez 1-2 dny. Navrhované
zatizeni tedy musi disponovat takovou kapacitou, aby byla zajisténa moznost zpracovani
dalsitho externiho odpadu.
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Zatizeni EVO rovnéz musi spliiovat vSechny legislativni pozadavky, aby bylo mozné pro néj
ziskat povoleni k provozu. Tyto pozadavky shrnuje studie EIA, vramci které dochézi
k posouzeni vlivu uvaZovaného zafizeni na obyvatelstvo, pfirodu a nejrtiznéjsi ekosystémy
a na zakladé které je mozné udélit povoleni k provozu. V ramci studie EIA je napiiklad nutné
vyhotoveni rozptylové studie spalin, dle které je eventudlné korigovdna pifedem stanovena
vyska komina, nebo hlukové studie, slouzici jako podklad pro hlukovou izolaci budovy, ve
které je umisténa technologie. Pro aredl nemocnice, zejména pro lazkové budovy totiz plati
pfisné hlukové limity, kdy hluk na vnéjsim plasti téchto budov nesmi v no¢nich hodinach

prekrocit 35 dB [50].
5.5 Vybér vhodné technologie

Na zékladé vstupnich parametri, zejména mnoZzstvi zpracovavaného odpadu a pozadavku
na energetické vyuziti s produkci syté pary je tieba zvolit vhodnou metodu termického
zpracovéni, tedy spalovani na rostu, spalovani v rota¢ni peci nebo pyrolyzni rozklad.
Z divodu maximalizace G¢innosti jednotky neni vhodné uvazovat rota¢ni pec z divodu
vyssiho pfivodu spalovaciho vzduchu a z toho pramenici vétsi produkce spalin. To vyZaduje
vétsi dimenzovéni vSech navazujicich aparéath a tim navyseni nakladd. Rovnéz se zvysujicim
objemem spalin roste kominova ztrata a klesa celkova termickd G¢innost zafizeni EVO. Pro
porovnani rostové spalovaci komory a pyrolyzni komory lze uvazovat nékolik kritérii. Dle
tab. 4.2 je zfejmé, ze tcinnost odstranéni infekénosti odpadu, stejné jako redukce objemu je
srovnatelna. Obé zafizeni rovnéz vyzaduji pouziti dohofivaci komory a lze predpokladat
i podobné mnozstvi a sloZeni spalin. Rostova spalovaci komora vsak vykazuje mensi dobu
zpracovani, a tedy moznost vys$i zpracovatelské kapacity pii stejnych zastavbovych
rozmérech, respektive niz§ich zastavbovych rozmérd pfi zachovdni pozadované
zpracovatelské kapacity. Rovnéz v oblasti investi¢nich a provoznich nédkladd je rostova

N N

spalovaci komora piiznivéjsi. Pyrolyzni komora je technologicky sloZitéjsi zafizeni

ol

s pozadavkem na inertni atmosféru a je tedy mozné ocekédvat vyssi ndklady.

Pro zafizeni EVO v daném regionu tedy byla jako zdklad termického zpracovani zvolena
rostova spalovaci komora s kontinudlnim ddvkovanim odpadu. Uspofadani pece, respektive
tok médii (viz obr. 3), je zvolen na zdkladé vyhfevnosti a pfedpokladaného slozeni odpadu.
Vyhtevnost zdravotnickych odpadt se typicky pohybuje vrozmezi 14-16 MJ/kg.
V porovndni s jinymi tuhymi palivy se jedna o hodnotu stfedni az nizkou (napt. komunalni
odpad 8-12 MJ/kg, dfevni stépka 10-16 MJ/kg, plastové vyméty 23-30 MJ/kg) [51]. Je vSak
nutné uvazovat moznost pomérné vysoké vlhkosti odpadu, zptisobené pfitomnosti vodnych
roztokt, biologickych tekutin apod. Z téchto divodi je pro navrhované zafizeni zvolena
rostova spalovaci komora s protismérnym tokem médii.

Na spalovaci komoru navazuje dohofivaci komora, ktera zajistuje splnéni legislativnich
pozadavki na teplotu a zadrznou dobu spalin - 850 °C (respektive 1 100 °C pfi obsahu chloru
v odpadu pfesahujici 1 %nm) po dobu nejméné 2 s. VyuZiti produkované energie, tedy vyroba
syté pary, probihd v parnim kotli umisténém za dohotivaci komorou. Déle je v rdmci aparata
systému ¢isténi spalin umistén ekonomizér, ktery predehtiva napéjeci vodu parniho kotle.
Jednotka je doplnéna o moderni systém ¢isténi spalin zajistujici spInéni planovanych emisnich
limitd na zdkladé navrhu BREF/BAT [11]. Pro sniZeni produkovanych emisi a zvyseni
acinnosti jednotky je sekundarni spalovaci vzduch nahrazen recyklem spalin. Systém ¢isténi
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spalin pro tuto jednotku je navrZen v paralelné zpracovavané diplomové praci ,Moderni
technologie ¢isténi spalin pro energetické vyuziti zdravotnickych odpada” [45].

Kapacita zafizeni je navrzena dle poZzadavku na zpracovani produkovanych zdravotnickych
odpadi v modelovém regionu, ktery je vstupnim parametrem ndvrhu. Déle je zohlednéna
rezerva umoznujici dohodu o vyméné odpadi. Vzhledem k produkci odpadt v modelovém
regionu bude navrhované zafizeni prevysSovat primeér kapacit zafizeni na zpracovani
zdravotnickych odpadii v Ceské republice, a tudiz m@ize byt procentualni rezerva kapacity
niz$i neZ u ostatnich ¢lentt dohody. Pro navrhovanou jednotku proto byla zvolena kapacitni
rezerva piiblizné 8 %. V situaci, kdy nebude do navrhovaného zafizeni dovéZen odpad od
externich producentt v rdmci dohody o vyméné odpadu, je mozné kapacitni rezervu vyuZit
pro zpracovani odpadt piijatych od cizich subjekti za ptislusny poplatek. Této sluzby mohou
napfiklad vyuzivat mald zdravotnickd zafizeni, soukromé ordinace, veterinarni ordinace nebo
opatrovnické instituce, které produkuji malé mnoZzstvi odpadt a nemaji s provozovatelem
zatizeni EVO (nemocnici A) uzavienou dohodu o pravidelném odebirani odpadu.

Navzdory tomu, Ze zafizeni EVO je provozovéano kontinualné, jsou pro zajisténi spravné
funkce predpokladany pravidelné odstavky. Kratkodobé odstiavky jsou odhadnuty na
1x24 h/tyden a slouZzi zejména pro cisténi teplosménnych ploch parniho kotle a pro drobné
opravy a servisni zasahy. Dlouhodobé odstavka, ktera je dle zkusenosti odhadnuta na 10 dni
s frekvenci 1x ro¢né slouzi k vétsim opravam, vyménam c¢asti zafizeni na hranici Zivotnosti,
pfipadné k tpravdm technologie. Béhem téchto dlouhodobych odstavek je nutné odklanét
produkovany odpad k externim zpracovateldm v rdmci dohody o vyméné odpada. Déle je
vyhrazen prostor pro nepravidelné odstavky, které pokryvaji zejména nenadalé udélosti. Dle
doby trvani téchto odstavek a celkového mnozstvi produkovaného odpadu je v nékterych
pfipadech rovnéz nutny odvoz produkovaného odpadu k externim zpracovateldm. Celkovy
pracovni fond zatizeni EVO byl stanoven jako obvykly dle sou¢asného trendu u podobnych
zafizeni na 7 000 h/rok, coz poskytuje prostor 11 dni pro nepravidelné odstavky.

Kapacitu zafizeni je tedy mozné urcit na zakladé produkce odpadli, pracovniho fondu
zafizeni EVO a zvolené rezervy:

_ Mproq - 1000 1400-1000 kg

' = = =159,8 —= 5.2
Mprod = 36574 365 - 24 T ©-2)
. _ mprod _ 159,8 _ kg
Mzprac = 1 Toder T oy 186,4 ™ (53)
tpo 724

. ; kg kg
Myap = Mzprac* krez = 186,4-1,08 = 201,3 T = 2007 (54)

. , kg kt
Mkap = Mygp * PF =200-7000 =1400 OOOE = 1,4 ﬁ (5.5)

kde Mpmd je ro¢ni produkované mnoZstvi odpadu v modelovém regionu [t/1ok], 11,04 je
hodinové produkované mnozstvi odpadu v modelovém regionu [kg/h], 1,4, je navrhova
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kapacita zatizeni pro zpracovani odpadil z modelového regionu pii uvazovani pravidelnych
odstavek [kg/h], toqs je trvani pravidelné kratkodobé odstavky [h], t,, je perioda
pravidelnych kratkodobych odstéavek [h], 7., je navrhova hodinova kapacita zatizeni
[kg/h], kye, je koeficient kapacitni rezervy [-], My,, je navrhova ro¢ni kapacita zatfizeni
[kt/rok], PF je pracovni fond zafizeni EVO [h/rok].

Zatizeni EVO je tedy navrzeno na kapacitu 200 kg/h, respektive 1,4 kt/rok. Pro ilustraci toku
odpadi v zafizeni byl vyhotoven zjednoduSeny model ndvozu odpadi s rozliSenim 1 den
a uvazovanim vsech odstavek. Pro ilustraci je v tab. 5.3 zobrazen tydenni tok odpadt pro
pripad kontinualniho provozu s pravidelnou odstavkou.

Tab. 5.3 Tok odpadii v zafizeni EVO [t]

Den Navoz Navoz Navoz Navoz Navoz Navoz EVO Kumulace
A B C D E celkem zprac. odpadu

Pa 2345 1074 553 3973 3973 0

So 2345 619 734 3 699 3699 0

Ne 2345 1074 553 3973 0 3973

Po 2345 619 734 3699 4 800 2871

Ut 2345 1074 553 3973 4800 2044

St 2345 619 734 3699 4 800 942

Ct 2345 1074 553 3973 4 800 115

Nominalni kapacita jednotky EVO 200 kg/h je uvazovana pro nejcastéji provozovany rezim
850 °C. Tento rezim je na zdkladé jiz provozovanych zafizeni na zpracovéani zdravotnickych
odpadil vyuzivan v naprosté vétsiné piipadd. V pfipadé potfeby provozu v rezimu 1 100 °C
je z dvodu dimenzovani zafizeni nejen termické ¢asti a ¢asti vyuziti tepla, ale rovnéz vsech
zafizeni systému c¢isténi spalin, uvazovana kapacita 160 kg/h. Pfi shodné kapacité jako
v rezimu 850 °C by dochazelo k vyrazné vyssi produkci spalin a v8echna zafizeni by byla po
vétsinu ¢asu provozovana s velkou kapacitni rezervou, coZ je ekonomicky nevyhodné.
Kapacita 160 kg/h byla zvolena sohledem na primérnou denni produkci odpadu
v modelovém regionu tak, aby zafizeni kapacitné vyhovélo této produkci. Pfi tomto provozu
tedy neni mozné zpracovédvat externi odpad v ramci dohody o vyméné odpadu, avsak
s provozem v rezimu 1 100 °C je pfedbézné uvazovéano v fadu nékolika hodin ¢i dni v mésici.
Obsah s vy$sim obsahem chloru je mozné pred zpracovanim skladovat v mobilni chlazené
burice.
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6 STROJNE-TECHNOLOGICKY POPIS MODERNI
JEDNOTKY

Moderni jednotka EVO je komplexni technologie sestavajici z nékolika technologickych celka.
Cely proces je do znacené miry automatizovan, ¢imz je zajisténo dosazeni optimélnich
podminek pro termické zpracovani zdravotnickych odpadé. Blokové schéma c¢asti
technologie, kterymi se zabyva tato diplomova prace, je zobrazeno na obr. 13 a tato zafizeni
jsou popsana v podkapitolach 6.1 a 6.2. V kapitole 6.3 je strucné popsdna navazujici
technologie cisténi spalin, kterou se zabyva paralelné zpracovavana diplomova prace
~Moderni technologie ¢isténi spalin pro energetické vyuziti zdravotnickych odpada” [45].
Schéma celé jednotky EVO je pfedmétem Prilohy 1.

Chladici
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Rostova e o t
B Dohofivaci = 1
spalovaci K 14 ‘
Zemni Komora omora Ventilator :
plyn recyklu |
. —
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Obr. 13 Blokové schéma termické ¢asti a ¢asti vyuziti tepla

6.1 Termicky systém a davkovani odpadu

Davkovani odpadu

Jak je zminéno v podkapitole 5.3, zdravotnicky odpad je po navozu umistén do kontejnerti
oobjemu 1000 1. Tyto kontejnery jsou pfed zpracovanim umistény na zastfeSené plose,
pfipadné v uzavfeném skladu. Pro vyprazdnovéni kontejnerti je na vstupu do technologie
jednotky EVO umisténo automatizované zatizeni. Obsluha umisti kontejner na uré¢ené misto.
Zde dojde ke zvazeni kontejneru s odpadem, pfeklopeni kontejneru do davkovaciho kanélu
pomoci hydraulického systému a opétovnému zvazeni prédzdného kontejneru. Rozdil
hmotnosti je zaznamenavéan do databaze jako hmotnost zpracovaného odpadu.

Davkovaci kanal je ocelova vodou chlazend konstrukce s vrchnim uzavérem a hydraulickym
beranem. Objem davkovaciho kanélu je ptiblizné 0 10 % vyssi nez objem kontejnerti na odpad,
aby bylo zajisténo bezproblémové uzavieni kandlu po volném néasypu obsahu kontejneru. Po
uzavieni kanalu je odpad kontinudlné posouvan hydraulickym beranem do spalovaci
komory. Davkovaci kanal je chlazen vodou z diivodu odvodu prebyte¢ného tepla salajictho
ze spalovaci komory. Pi absenci chlazeni by mohlo dojit ke vzniceni odpadu jiz v davkovacim

kanalu nebo k poskozeni zafizeni z dGivodu ptlisobeni vysoké teploty. Chladici voda miiZe byt
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vyuzita na ohfev teplé vody nebo v nékteré z ¢asti zafizeni EVO. Davkovaci zafizeni je
pohénéno hydraulicky a je vybaveno vlastni hydraulickou stanici.

Spalovaci komora

Zatizenim, ve kterém probihd termicky rozklad zdravotnického odpadu, je rostova spalovaci

Moz N~ 2

komora s protismérnym tokem médii. Jednd se o plast z uhlikové oceli s vnitini Zaruvzdornou
teplotni odolnosti a tepelné vodivosti. Vnitfni vrstva je v pfimém kontaktu s vnitfnim
prostorem spalovaci komory a je tepelné namédhédna zejména radiaci od plamene. Tato ¢ast
vyzdivky je nejcastéji zhotovena ze Samotovych cihel nebo zaruvzdorného betonu o tloustce
pfiblizné 100-150 mm s teplotni odolnosti az 1500 °C. Dalsi vrstvy jsou jiz namdahéany

ol

kondukci a jejich teplotni odolnost mtize byt nizsi. Napfiklad mtZe byt pouzita vrstva
izola¢nich cihel snizsi teplotni odolnosti a kalcium silikdtové desky snizkou tepelnou
vodivosti. Celkova tloustka vniténich vyzdivek se pohybuje okolo 350-400 mm. Zaruvzdorné
vyzdivky vyZaduji dodrZeni maximalni rychlosti zmény teploty. Tuto hodnotu je nutné
dodrzet pfi najizdéni a odstavovani technologie. Vnéjsi strana plasté komory miize byt poté
doplnéna o tepelnou izolaci s pfidavnym plechovym oplasténim, tak aby bylo dosaZeno
maximalni povrchové teploty nejvyse o 25 °C vyssi nez teplota okoli, pfipadné museji byt ¢asti
nespliiujici tuto podminku chranény proti kontaktu dle [52].

Uvnitt komory se nachazi hydraulicky ovladany pohyblivy presuvny rost, na kterém probiha
hofeni aktery zajistuje pohyb odpadu. Presuvny rost je sestaven ziad pohyblivych
a nepohyblivych ocelolitinovych rostnic. Pohyblivé rostnice jsou pfipojeny na hydraulické
valce (jeden vélec na nékolik rostnic), které cyklicky vykondvaji jednoosy pohyb a tim hybou
pohyblivymi ros$tnicemi ve vodorovném sméru. Pohybem téchto rostnic vpfed dochazi
k odtlacovani odpadu pfed nimi, pohybem vzad poté vznikd mezera, kterou vyplituje odpad
z vyse polozené rostnice. Za soucasného termického rozkladu odpadu dochazi k posunu
odpadu ke konci rostu spalovaci komory. Na konci rostu se nachazi jiz jen nespalitelné zbytky
s piipadnym nedopalem. Za rostem je prostor pro vypad nespalitelnych zbytk{ pod spalovaci
komoru. Pevna rezidua padaji do odpopeliiovaciho zafizeni (suchy vypad) zajistujici tlakové
oddéleni a bezprasné odpopelnéni. Tuha rezidua jsou déle shromazdovédna v malém
popelovém kontejneru umisténém pod tdrovni spalovaci komory. Z malych popelovych
kontejnertt je popel nésledné presypavan do velkoobjemového kontejneru, ktery je
v pravidelnych intervalech odvaZen na sklddku odpadi. Pro hydraulicky pohon pohyblivého
rostu je spalovaci komora vybavena vlastni hydraulickou stanici.

Na protilehlé strané spalovaci komory vzhledem ke vstupu odpadu je umistén zapalovaci
hotdk na zemni plyn. Jeho primdrni funkci je zahtati a dodrzeni bezpe¢né rychlosti zmény
teploty spalovaci komory pii najizdéni a odstaveni sohledem na technické parametry
zaruvzdornych vyzdivek a zapaleni odpadu pfi zac¢atku davkovani odpadu. P¥i kontinualnim
provozu a pfi bézném slozeni odpadu neni tento hotfdk v ¢innosti. V piipadé nizké
vyhtevnosti odpadu, piipadné pfi pottebé zvyseni teploty ve spalovaci komote, je tento hotfak
pouzit pro stabilizaci spalovaciho procesu.

Do spalovaci komory jsou pfivedeny dva proudy spalovacitho vzduchu. Primarni spalovaci
vzduch je nasavan z okolni atmosféry a je vhanén ventilatorem pod rost do dvou oddélenych
komor. Rozdilem tlakti pod anad ro$tem dochazi k prostupu primarniho spalovaciho
vzduchu skrz pohyblivy rost a vrstvu odpadu, kde vstupuje do procesu hoteni. Sekundérni
vzduch je pro navrhovanou technologii nahrazen recyklem spalin, coz mé za dtsledek zvyseni
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ucinnosti zafizeni a sniZeni produkce emisi. Pfiblizné 20 % spalin je odebirano ze spalinovodu
pred ekonomizérem. Tyto spaliny jsou pfivadény po obvodu spalovaci komory do prostoru
nad rost.

Spaliny vznikajici pfi termickém rozkladu odpadu proudi proti sméru pohybu rostu
a odchézeji horni ¢asti spalovaci komory skrze propojovaci potrubi do dohofivaci komory.
Pevna rezidua obsahujici nespalitelné mineralni latky, sklo, kovy a malé procento zbytkovych
hotlavin jsou klasifikovana jako nebezpe¢ny odpad a jsou odvaZena na skladku nebezpe¢nych
odpadt. Vzhledem k pfedchozimu termickému zpracovani vsak tyto zbytky zpravidla
nevykazuji nebezpecné vlastnosti. Je proto mozné na zdkladé Zadosti a rozboru odpadu
obdrzet od povéfené osoby Osvédceni o vylouceni nebezpe¢nych vlastnosti odpadt [14].
S pevnymi rezidui je po ziskani tohoto osvédéeni mozné nakladat jako s odpady kategorie
,O”, coz prinasi finan¢ni Gsporu. Ziskani tohoto osvédceni je vSak doprovézeno finan¢nimi
poplatky aje tfeba vytvofeni finan¢ni analyzy pro konkrétni zafizeni, zda je tento krok
rentabilni.

Dohofivaci komora

Dohoftivaci komora zajistuje kone¢nou termickou tpravu spalin, dopaleni hoflavych slozek
ve spalindch, a tedy splnéni legislativnich poZadavk na oSetfeni spalin pozadovanou
teplotou po dobu alesponi 2's. Minimalni pozadovana teplota se 1i8i v zavislosti na slozeni
odpadu, respektive obsahu chléru (Cl) v odpadu. Je-li obsah Cl vyssi nez 1 %, je minimalni
teplota stanovena na 1 100 °C, v opa¢ném piipadé je minimalné 850 °C. Dohotivaci komora je
valcovy ocelovy plast s zaruvzdornou vyzdivkou uvnitt a izolaci s pfidavnym plechovym
oplasténim z vnéjsi strany. Skladba vyzdivek je podobnd vyzdivkdm spalovaci komory.

Dohotivaci komora je umisténa pokud moZno co nejblize spalovaci komote pro eliminaci
tepelnych ztrat v Zarovém potrubi. Pfed vstupem do dohotivaci komory je umistén podptirny
horak na zemni plyn. Ten zajistuje dosaZeni pozadované teploty spalovani. Ohtaté spaliny
vstupuji tangencidlné do vrchni ¢asti vertikdlné orientované valcové dohofivaci komory
a krouzivym pohybem proudi k vystupu na spodni strané. Objem dohotivaci komory je
navrzen na zdkladé bilan¢nich vypocth pro dodrzeni zadrzné doby spalin nejméné 2 s i pii
nejvyssi provozni hodnoté produkce spalin.

6.2 Systém vyuziti energie
Parni kotel

Spalinovy parni kotel je hlavnim komponentem systému vyuZziti tepelné energie spalin. Pro
uvazované zafizeni EVO je vzhledem ke kapacité a tepelnym vykontim zvolen jednotlaky
zarotrubny tfitahovy kotel v horizontalnim uspotfddani vyrabéjici sytou paru o jmenovitém
tlaku 13 bary, tedy teploté 195 °C. Jedna se o trubkovy vymeénik tepla spaliny-voda se zménou
faze média v mezitrubkovém prostoru. Spaliny z dohofivaci komory proudi do vstupni
komory kotle s zdruvzdornou vyzdivkou na ¢ele parniho kotle a dale do ocelového plamence
na spodni ¢asti kotle, ktery reprezentuje prvni tah kotle. Spaliny zde pfedaji ¢ast tepla do vody
okolo plamence. Nasledné vstupuji do uzaviené a z vnéjsku zavodnéné obratové komory, kde
jsou pfivedeny do prvniho trubkového svazku (druhy tah). Voda okolo obratové komory
zajistuje jeji chlazeni a neni tedy nutné, aby byla opatiena zaruvzdornou vyzdivkou. V prvnim
trubkovém svazku jiz spaliny pfedavaji znacné mnozstvi tepla okolni vodé. Nasledné jsou
v druhé obratové komote na cele parniho kotle ptfivedeny do druhého trubkového svazku
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(tfetiho tahu), kde dochazi k dalsimu pfedani tepla okolni vodé. Ochlazené spaliny jsou poté
odvadény do spalinovodu a proudi dale do prvni ¢asti ¢isténi spalin. Vzhledem k této
technologii je vhodna teplota spalin na vyusténi z parniho kotle pfiblizné 240 °C.

Druha obratova komora na ¢ele parniho kotle neni chlazena. Divodem je kromé niZsi teploty
spalin v tomto misté moZnost mechanického ¢isténi teplosménnych ploch uvnitf trubek.
Proud spalin obsahuje prachové c&astice a pfi provozu dochazi k zanaSeni téchto ploch
asnizovani prostupu tepla. Proto je tato komora konstruovéna jako oteviratelna. Dle
zkuSenosti z podobnych aplikaci se predpokldada interval cisténi teplosménnych ploch
parniho kotle 1x tydné, avsak zavisi i na konkrétnich provoznich podminkach. Tomu jsou
uzpusobeny intervaly pravidelnych odstdvek zafizeni EVO, jak je uvedeno v podkapitole 5.5.

Napdjeci voda je do mezitrubkového prostoru kotle pfivddéna napédjecimi cerpadly
z ekonomizéru, kde je predehfata spalinami na teplotu niZzsi nez satura¢ni. Vstup vody do
parniho kotle probiha skrze vstfikovaci jehlu umisténou pod horni hladinou vody v parnim
kotli. Uvnitt kotle dochazi k ohfevu vody na saturacni teplotu a pfirozené konvekci. Dalsim
prenosem tepla dochazi k odpafovani vody na teplosménnych plochach trubkovych svazki
a proudéni péry do vrchni ¢asti kotle. Z kotle je para odvadéna déle do parnich rozvodt a je
nésledné vyuzita v aredlu nemocnice A. Parni kotel je vybaven pottebnou vystroji, jako jsou

pojistné a vypoustéci ventily, systém odluhu a odkalu nebo napéjeci cerpadla.

Pfi ndvrhu parniho kotle je nutné uvazovat vliv vysokoteplotni koroze teplosménnych ploch
zplisobené obsahem slouc¢enin chléru v proudu horkych spalin prochazejicich parnim kotlem.
Pfi provozu zafizeni dochédzi k usazovani téchto sloucenin na povrchu teplosménnych ploch
a k chemickym reakcim se Zelezem za vzniku chloridu Zeleznatého (FeCly) a chloridu
zelezitého (FeCls) [53]. Naslednym ptisobenim vysokych teplot spalin dochazi ke zplyrovani
chloridt Zeleza a jejich rozkladu pti reakci s kyslikem a oxidy siry. Z divodu omezeni projevi
vysokoteplotni koroze je v zafizenich na energetické vyuZiti nejen nebezpeénych odpadii
nutné provozovat parni kotle s niz§imi teplotami produkované pary, naptiklad ve srovnani
s elektrarnami a teplarnami spalujici fosilni paliva.

Ekonomizér

Ekonomizér je trubkovy vyménik tepla spaliny-voda vyuzity pro predehfev napéjeci vody
parniho kotle. Pro uvazované zafizeni EVO je zvolen vodotrubny vymeénik tepla ve
vertikdInim uspotfdddani s kiizovym tokem médii a obdélnikovym prafezem. Spaliny z prvni
¢asti systému cisténi spalin vstupuji do horni ¢asti vyméniku a jsou vedeny pies svazky
trubek, kterym pfedévaji teplo, do spodni ¢asti, odkud jsou odvadény do dalsi ¢asti ¢isténi
spalin. Optimdlni teplota spalin na vystupu ekonomizéru je vzhledem k dal$im procestim
priblizné 140 °C. Termicky odplynéné napajeci voda o teploté 105 °C je pfivadéna cerpadly do
spodni ¢asti ekonomizéru a je trubkovymi svazky vedena do horni ¢asti vyméniku, pficemz

Moy

trubky jsou orientovany horizontalné, ¢imz je zajistén kiizovy tok médii.

Pfi ndvrhu ekonomizéru je nutné zohlednit zejména tcinky nizkoteplotni koroze zptisobené
kondenzaci kyselych slozek na teplosménnych plochach trubkovych svazkt. Dle [54] je prvni
kondenzujici kyselou slozkou spalin oxid sirovy (SOs). Tato latka vsak neni bézné v ramci
zatizeni EVO monitorovana, jelikoz technologie vykazuje fadové vyssi produkci oxidu
sifiitétho (SO7). Tento zdroj uvadi pfiblizné mnozstvi tvorby SO; v zafizenich EVO
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zpracovavajici komunélni odpady, kdy koncentrace SO; ¢ini 18 vppm. Pii této
koncentraci a obsahu vody ve spalinach 12,5 % je kondenzac¢ni teplota SO; rovna 146 °C.
V navrhovaném zafizeni EVO je vSak ekonomizér umistén za prvni sekci ¢isténi spalin, kdy je
koncentrace kyselych slozek redukovdna dle pozadovanych emisnich limitd, tudiz
kondenzacéni teplotu je moZzné uvazovat nizsi. Ostatni kyselé slozky zpravidla ve spalinach
kondenzuji pii teplotach nizsich nez 100 °C, a tedy pfi pouziti napajeci vody o teploté 105 °C
je moZzné nizkoteplotni korozi zptisobenou témito slozZkami zanedbat. I presto je vhodné zvolit
pro trubky vymeéniku material se zvySenou odolnosti proti této korozi.

6.3 Systém cisténi spalin

Pro dané zatizeni EVO byla v paralelné zpracovavané diplomova praci ,Moderni technologie
¢isténi spalin pro energetické vyuziti zdravotnickych odpadd” [45] navrZena optimalni
sestava zafizeni z hlediska splnéni ndvrhu emisnich limitd BREF/BAT [11] i z hlediska
ekonomického.

7z ¥z

Prvni ¢ast systému c¢isténi spalin z hlediska toku spalin je umisténa jiz ve spalovaci komote.
Zde je ptivadén 40% vodny roztok mocoviny, ktery zajistuje rozklad oxidt dusiku (NOx) na
plynny dusik a kyslik metodou SNCR (Selektivni nekatalyticka redukce). Vsttikovani
mocoviny do spalovaci komory je voleno na zakladé optimalni teploty pro danou reakci
v rozmezi 950 - 1 050 °C. Pfiblizné téchto teplot je pfitom dosahovano v dohoiivaci komote.
Je tak zajisténa vysoka ac¢innost redukce NOx i bez pouZziti katalyzatoru.

Redukce kyselych slozek je provedena davkovdanim jemné namletého sorbentu
hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCQO:s). Tento je davkovan do proudu spalin za parnim
kotlem a doba reakce je zajisténa potrubnim kontaktorem. Praskovy sorbent zajistuje
neutralizaci kyselych slozek ve spalinach za vzniku soli.

Spaliny po procesu redukce NOx a kyselych slozek déle vstupuji do 4D filtru s keramickymi
filtraécnimi elementy. Tento filtr zajiStuje separaci tuhych c¢éstic, kterymi jsou céstice
zreagovaného sorbentu a popilku. Keramické elementy rovnéz obsahuji katalytickou vrstvu,
na které probihd rozklad dioxinti a furant (PCDD/F) a zaroven ¢astecné odsiteni a katalyticky
rozklad NOx.

Castecné vycisténé spaliny prochazeji ekonomizérem a po ochlazeni je do jejich proudu
davkovano praskové aktivni uhli. Na povrchu aktivniho uhli dochédzi k adsorpci tézkych kovii
a zbylych dioxinti a furand. Reakéni doba pro adsorpci je opét zajisténa délkou spalinovodu.
Praskové aktivni uhli sadsorbovanymi polutanty je ndasledné ze spalin separovdno na
tkaninovém filtru a pouzité aktivni uhli je mozné dale recyklovat.

Pokryti tlakovych ztrat vsech aparatti zajistuje spalinovy ventilator umistény za tkaninovym
filtrem. Pfed vstupem do kominu spaliny prochdazeji systémem AMS (Automatic Monitoring
Systém), kde je provddéno emisni méfeni. Schéma optimélni varianty systému ¢isténi spalin
je zobrazena na obr. 14.
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Obr. 14 Systém ¢isténi spalin pro navrhované zafizeni EVO [45]

6.4 Ostatni zarizeni

Kromé hlavnich technologickych celkii, uvedenych a popsanych v podkapitolach 6.1, 6.2a 6.3,
je pro funkénost zafizeni EVO nutna instalace dal$ich zatfizeni a ¢4sti technologie.

Potrubni rozvody

Pro pfivod pomocnych médii, pfivod a odvod vody a pary a pro vedeni spalin jsou
v ramci zatizeni EVO instalovany pfislusné potrubni trasy. Zejména pak potrubi pro vedeni
spalin mezi jednotlivymi apardty (spalinovody) pfedstavuji vyraznou cast celkovych
investi¢nich nakladd, jelikoz se jedna o potrubi velkych rozmért, pfi¢emz trasa mezi
dohofivaci komorou a parnim kotlem je opatfena Zaruvzdornou vyzdivku s podobnou
skladbou jako v pfipadé dohotivaci komory.

Nouzovy komin

Nouzovy komin je bezpecnostnim prvkem pro pfipad nestandardnich provoznich stava,
nahlych odstavek (napf. vlivem vypadku el. energie) nebo zdvazné poruchy nékteré z ¢asti
technologie. Vyusténi spalin do nouzového kominu je z vertikdlné umisténé dohoiivaci
komory. Pfed vstupem do nouzového kominu je vfazen chladi¢ spalin - material s vysokou
hodnotou pfestupu tepla, ktery pfi pratoku spalin odebere jejich teplo, aby nebyly vypoustény

do okoli pii teplotach bliZicich se nebo presahujicich 1 000 °C. Otevirani vstupu do nouzového
kominu je zajisténo pneumatickou klapkou na zékladé podnétu z fidiciho systému.

Méfeni, MaR a fidici systém

Nedilnou soucasti podobné komplexni technologie je ¢ast MaR a elektro. Tato ¢ast zajistuje
napdjeni vSech soucasti vyzadujicich ke své funkénosti elektrickou energii, méteni potiebnych
veli¢in a Fizeni procesu na zakladé téchto veli¢in. Veskera data jsou poté shromazdovana
v fidicim systému s vystupem v podobé vizualizace na obrazovkéch ve velinu. Pomoci této
vizualizace dochazi k monitorovani procesu operatory zafizeni EVO a k pfipadnym zasahtm.
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Dalsi

zarizeni

Vycet viech zafizeni je pro parametry této prace rozsdhly, proto je v nasledujicich bodech

zminéno nékolik zafizeni, které nemaji pfimy podil na termickém zpracovani odpadd, ale

jejich pfitomnost v zatfizeni EVO je pro jeji bezproblémovy provoz nutna.

Kontejnery na odpad - jiz zminény v kap. 5.3, idedlné splitujici podminky ADR pro
prevoz zdravotnickych odpadt v pfipadé zmény zptisobu dopravy

Sklad kontejnerti na odpad - zastfeSend plocha pro umisténi kontejnerti, rozméry
navrzeny dle ndvozi a moznosti manipulace s kontejnery. Soucasti je i chladici
jednotka pro nouzové uskladnéni odpadu pii teploté nizsi nez 8 °C po dobu max.
jednoho mésice

My¢ka kontejnert - pro vycisténi a dezinfekci kontejnert

Silni¢éni vaha - pro evidenci ndvozu odpadt

Chladi¢ pro mateni tepla v pfipadé nemoznosti jeho vyuZiti
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7 MATERIALOVA A ENERGETICKA BILANCE
JEDNOTKY

Pro vypocet materidlové a energetické bilance zafizeni EVO byl vyuZit ,in-house” softwarovy
systétm W2E zaméfeny na modelovani a simulaci technologickych procesti, zejména pak
vyuZitim energie z fosilnich i alternativnich paliv.

7.1 Parametry, vstupni proudy

Pred realizaci bilan¢nich vypocta je nutné definovat vstupni data a urcit predpoklady a dalsi
potiebné podminky.

Slozeni odpadu a stanoveni vyhfevnosti

Hlavnim vstupnim parametrem je elementarni slozeni zdravotnickych odpadd. Vzhledem
k riznorodosti sloZzeni téchto odpadii je vSak stanoveni slozeni velmi orienta¢ni, z ¢ehoz
rovnéz prameni fakt, Ze elementarni slozeni zdravotnickych odpad® nebylo v pfislusnych
databazich nalezeno. Zvolené sloZeni proto bylo korigovdno vhledem ke sloZeni odpadii
produkovanych v jednotlivych oddélenich zdravotnickych zafizeni [23], kde je uveden
nejvyssi celkovy podil plastt, ddle byla pouzita data z online databéze elementarnich sloZeni
materidld Phyllis 2 [51] v kombinaci s publikaci zaméfenou na energetické vyuziti
komunalnich odpadi [55] a vyhfevnosti zdravotnického odpadu v rozmezi 14-16 MJ/kg [4].
Zvolené elementarni sloZzeni odpadu, které je vstupem do bilan¢nich vypoctd, je uvedeno
v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Odhad elementarniho sloZeni zdravotnickych odpadti v modelovém regionu

Hmotnostni podil

1 tarnich Celkovy podil
Slozka odpadu Elementarni prvek ¢ emoen armvc € (v)vy podi
prvki ve slozce slozky [%]
[%]
Uhlik (C) 63,2
Vodik (H) 6,8
Dusik (N) 3,0
Horlavina 60
Kyslik (O) 254
Sira (S) 0,3
Chlor (Cl) 1,3
Vlhkost -—- 100 34
Popeloviny (Ash) - 100 6

Na zékladé elementédrniho slozeni odpadu je mozné stanovit vypoc¢tovou vyhievnost odpadu.
V této diplomové praci je uvazovan vypocet vyhfevnosti dle Institute of Gas and Technology
(IGT) [56], jenz je povazovan za vhodny pro stanoveni vyhfevnosti odpadd.
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Spalné teplo [HHV] hoflaviny v odpadu se stanovi pomoci vztahu (7.1):

HHVyp: = 341 C + 1322 H + 68,55 — 120 (0 — N) (7.1)

k
HHVpo: = 341-63,2+ 1322-6,8+68,5-0,3 — 120 (25,4 —3) = 27 873é

kde HHVyy; je spalné teplo hoilaviny v odpadu [kJ/kg], C,H,S,0,N jsou procentudlni
hmotnostni podily elementarnich prvka v hotlaviné [%].

Spalné teplo hoflavin obsazenych v odpadu je rovno 27 873 kJ/kg. Nasledné je proveden
vypocet spalného tepla dle vztahu (7.2) pro odpad pfi daném slozeni, tedy ponizeni spalného
tepla o hmotnostni podil vody, popelovin a nevyhievnych slozek odpadu.

HHV = HHVjpor - (1 — 2y — ) (7.2)

k
HHV =27873-(1-0,34—-0,06) =16 724%

kde HHV je spalné teplo odpadu [k] /kg], x, je obsah vody v odpadu [kg/kg], x4 je hmotnostni
podil popelovin v odpadu [kg/kg].

Spalné teplo odpadu je rovno 16 724 kJ /kg. Pro vypocet vyhfevnosti je tfeba stanovit celkové
mnozstvi vody odchdzejici se spalinami. Obsah vody pfitomné v palivu je navysen reakci
vodiku obsazeného v palivu s kyslikem. Vodik vsak prioritné tvofi chemickou vazbu
s chlorem (Cl) a fluorem (F) za vzniku kyseliny chlorovodikové (HCI), respektive kyseliny
fluorovodikové (HF), proto je nutné vypocitat korigovany obsah vodiku v palivu dle vztahu
(7.3) a nasledné celkové mnozstvi vody odchazejici spalinami dle vztahu (7.4). Vzhledem
k molekularnimu slozeni odpadu se zanedbanym mnoZzstvim fluoru zahrnuje vztah pouze
reakci vodiku a chloru.

MW”) (7.3)

XH,hot = XH,hor — (xCl,hoF : M—Wa
1,00794

Xyhor = 0,068 — (0,013 ‘Soam3

) =0,0673 = 6,73 %

kde x; o je hmotnostni zlomek i-té slozky v hoflaviné [-], Xy por je korigovany hmotnostni
zlomek vodiku v hotlaviné [-], MW; je molarni hmotnost i-té slozky [kg/kmol]

MWy, 0

Xw,celk = Xw + MW, *Xp,hor * (1 — Xy — Xxy) (7.4)
18,01528
X cetic = 0,34 + o= 0,0673 - (1= 0,34 — 0,06) = 0,7026 ~ 70,26 %

kde xy ceix je celkovy hmotnostni zlomek vody odchazejici se spalinami [-].
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Nyni je mozné vypocitat vyhifevnost odpadu dle vztahu (7.5). Jak je uvedeno v tab. 7.2,
predpokladana teplota paliva na vstupu je 20 °C, proto je pfi vypoctu vyhfevnosti uvazovano
vyparné teplo vody pfi této teploté, tedy 14,020 oc = 2 454 kJ /kg.

LHV = HHV — THZO,ZO oc "t xW,celk (75)

k M
LHV = 16724 —2454-0,7026 = 14 999,82 = 15 OOOé ~ 15k—;

Vyhievnost zdravotnického odpadu o zadaném molekularnim slozeni dle vztahti IGT ¢ini
15 MJ/kg. Tato hodnota je v souladu se vstupnimi parametry v softwaru W2E pouzitého pro
tvorbu bilan¢niho modelu jednotky.

Slozeni spalovaciho vzduchu

Dalsim vstupem bilan¢nich vypocti je sloZeni vzduchu. V pfipadé uvazované jednotky, kde
je sekundarni spalovaci vzduch pIné nahrazen recyklem spalin, vstupuje vzduch
o parametrech uvedenych v tab. 7.2 do procesu jako primérni spalovaci vzduch, jako spalovaci
vzduch plynovych hotékli a na vsech mistech technologie, kde je uvazovéno s pfisdvanim
vzduchu z okoli netésnostmi, pfipadné jako nosné médium sorbentti nékterych ¢asti systému
¢isténi spalin.

Tab. 7.2 Parametry spalovaciho vzduchu

Parametr Jednotka Hodnota
Teplota °C 25
Tlak kPa 101
Relativni vlhkost % 40
SloZeni

N % obj. 77,10
0; %o obj. 20,69
CO; % obj. 0,04
Ar %0 0bi. 0,92
H,O %o obj. 1,25

Mnozstvi primarniho spalovaciho vzduchu ve spalovaci komote musi byt zvoleno tak, aby
byl zajistén dostatek kysliku pro dokonalé hofeni a zamezeni nadmérné produkce oxidu
uhelnatého (CO), ktery vznika pti nedokonalém hofeni. Zaroven je vsak nezadouci, aby bylo
pfivadéno nadmérné mnozstvi spalovaciho vzduchu z divodu zvyseni produkce spalin
a nutnosti dimenzovani vSech navazujicich technologii pro zvyseny pratok spalin. Rovnéz
s vy$si produkci spalin roste kominové ztrata a klesa celkova tc¢innost zatizeni EVO.
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Vstupni predpoklady

Dalsi vstupni predpoklady bilan¢nich vypoéta byly zvoleny po konzultaci s odborniky ze
spole¢nosti EVECO Brno, s.r.o. na zakladé zkusenosti se zafizenimi pracujicimi s podobnymi
kapacitami. Tyto pfedpoklady jsou uvedeny v tab. 7.3.

Tab. 7.3 Vstupni piedpoklady bilan¢nich vypoctil

ReZim Rezim
P t k
arametr Jednotka 850 °C 1100 °C

Nomindlni kapacita zafizeni (tok zdravotnickych odpadil) kg/h 200 160
Prebytek vzduchu ve spalovaci komore - 2,00
Prebytek vzduchu v plynovém hotdku - 1,10
Teplota odpadu na vstupu do spalovaci komory °C 20
Teplota zemniho plynu na vstupu do hofdku °C 20
Teplota tuhych rezidui na vystupu ze spalovaci komory °C 200
Vyjpoctovid teplota za dohofivaci komorou °C 900 1150
Pozadovand teplota spalin za parnim kotlem °C 240
PoZadovand teplota spalin za ekonomizérem °C 140
Mnozstoi recyklu spalin (vztaZeno k mnoZstvi spalin " 20 14
v misté odbéru), rezim 850 °C ?
MnoZstvi prisdvaného vzduchu mezi dohotivaci komorou

. mn3 80
a parnim kotlem
MnoZstvi prisdvaného vzduchu mezi parnim kotlem

. mn?3 65

a ekonomizérem
Tepelné ztrity spalovaci komory kW 35
Tepelné ztrity mezi spalovaci a dohofivaci komorou kW 10
Tepelné ztrity dohorivaci komory kW 35 40
Tepelné ztrity mezi dohotivaci komorou a parnim kotlem kW 10 11,5
Koeficient tepelnych ztrdt parniho kotle % 3
Tepelné ztrdty mezi parnim kotlem a ekonomizérem kW 19
Teplota napdjeci vody na vstupu do ekonomizéru °C 105
Teplota syté pdry na vystupu z parniho kotle °C 195
Tlak syté pary na vystupu z parniho kotle barg 13
MnoZstvi odluhu a odkalu parniho kotle % 2,5
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7.2 Bilané¢ni vypocty s vyuzitim ,,in-house” softwarového
systému W2E

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky bilan¢nich modelt zafizeni EVO vytvofenych
v softwaru  W2E (Waste-to-Energy) na zakladé vstupnich parametri a predpokladt
popsanych v predchozi podkapitole. Vzhledem ke dvéma provoznim reZimtm (850 °C,
1100 °C) byly vytvoteny dva bilanéni modely pro oba tyto rezimy. V tab. 7.4 jsou uvedeny
vstupni a vystupni proudy zvaZovaného zatfizeni EVO v rozsahu termické ¢asti a systému
vyuziti tepla a pro oba rezimy. Bilan¢ni schéma je poté pfedmétem ptilohy 2 pro rezim 850 °C
a piilohy 3 pro rezim 1 100 °C.

Tab. 7.4 Parametry vstupnich a vystupnich proudd materidlové a energetické bilance

Rezim Rezim
T d P P k
yp proudu roud arametr Jednotka 850 °C 1100 °C
Zdravotnicky Hmotnostni tok kg/h 200 160
odpad Vyhtevnost kJ/kg 15 000
Pratok mn3/h 1 600 1280
Primarni vzduch
Teplota °C 25
Pritok mn3/h 13 67,5
Vstupni Zemni plyn
Teplota °C 20
Spalovaci vzduch Pritok mx®/h 138 718
pro zemni plyn Teplota °C 25
Pratok kg/h 1147 1689
Napajeci voda
Teplota °C 105
Pritok kg/h 1118 1647
Para Teplota °C 195
Tlak barg 13
Spaliny Pratok mn3/h 2 500 2 650
(za parnim kotlem) Teplota oC 140
Vystupni Hmotnostni tok kg/h 12,3 9,9
Tuha rezidua
Teplota °C 200
Priitok kg/h 29 42
Odluh/odkal
Teplota °C 195
Teplo pfedané vodé Tepelny tok MJ/h 2625 3 867
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Z bilan¢nich vypoctl vyplyva, ze celkové exportované teplo v pére je v piipadé rezimu 850 °C
pfiblizné 2,63 GJ/h pii spotfebé zemniho plynu 13 mn3/h, respektive 3,87 GJ pii spotfebé
67,5 mn?/h pro rezim 1 100 °C.

Na zékladé vysledka bilanénich vypoctl je mozné dimenzovat jednotliva zafizeni, at uz

s Yz

termické c¢asti, systému vyuZziti energie nebo systému cistén spalin. Pro vSechna tato zafizeni
plati, Ze museji byt dimenzovana pro vyhovéni i nejndro¢néjsimu stavu z hlediska teplot,
pritokt a podobnych klicovych veli¢in. Timto stavem je pro uvazované zatizeni EVO rezim

1100 °C pfi hmotnostnim toku zdravotnického odpadu 160 kg/h.

Tento fakt plati napiiklad i pro objem dohoftivaci komory. Pro zajisténi zddrzné doby spalin
nejméné 2 s pfi vSech rezimech je tedy uvazovén rezim 1100 °C. V tomto rezimu je pratok
spalin dohoftivaci komorou dle bilan¢nich vypoctii ptiblizné 2 650 mn3/h pfi teploté 1 150 °C.
Pro urceni objemu dohoftivaci komory (Vpg) je z diivodu garance zadrzné doby 2 s vhodné pii
vypoctu uvazovat navrhovou zadrznou dobu 2,5 s. Objem dohofivaci komory je poté mozné
stanovit dle vztahu (7.6). V tomto vztahu je zanedbana diference tlaku spalin vi¢i tlaku za
normélnich podminek.

Vspnorm Tsp

Vow = ZD - 22 . 7.6
DK 3600 T,orm (7.6)
Vo os 2650 1150+273,15_96 5

DK = £ 3600 27315 ™M

kde ZD je zadrzna doba spalin [s] Vs norm je pritok spalin vztazeny na normalni podminky
[mn3/h], T, je teplota spalin [K], T,0r-m je teplota za normalnich podminek [K].

V ramci bilan¢nich vypocth je z dlivodu nejistoty vypocetni vyhievnosti odpadu vhodné
vytvofit pro dané zafizeni vykonovy diagram rostu (obr. 15). Z tohoto diagramu jsou patrné
limity rostové spalovaci komory z hlediska zpracovavaného mnozstvi odpadu a mnozstvi
energie v odpadu v zavislosti na jeho vyhtevnosti. Cervend ¢ara ohrani¢uje limit pretizent,
tedy maximalni hodnoty tepelného pi¥ikonu a zpracovavaného mnozstvi odpadu, pfi kterych
miize byt zafizeni provozovano. Maximalni provozni pietiZeni je pro navrhované zafizeni
uvazovano na drovni 10 % nominalniho vykonu, coz piedstavuje obvyklou hodnotu
u podobnych zafizeni. Modré cary predstavuji minimdalni hodnoty tepelného piikonu
a zpracovavaného mnozstvi odpadu. V rdmci uvedeného diagramu je tato hranice uvazovana
na arovni 60 % z téchto charakteristickych hodnot. Zafizeni mize byt provozovano i s niZsim
vykonem, avsak pfi takovém stavu roste spotfeba podptirného paliva pro udrzeni vhodné
teploty ve spalovaci a dohotivaci komote. Cerné tetkované &ary predstavuji nominalni
hodnoty vykonu, respektive mnozstvi zpracovavaného odpadu a jejich priisecik s vypoctovou
vyhfevnosti pfedstavuje nominalni provoz, pti kterém byly provedeny bilan¢ni vypocty.
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Vykonovy diagram rostu
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Obr. 15 Vykonovy diagram rostu spalovaci komory

Bc. Jan Hanus Diplomova prace strana 67



8 NAVRHOVANE ZPUSOBY VYUZITI PRODUKOVANE ENERGIE

8 NAVRHOVANE ZPUSOBY VYUZITI PRODUKOVANE
ENERGIE

Tato kapitola fesi mozné zptlisoby vyuziti energie produkované v zafizeni EVO. Na zdkladé
pozadavkil od provozovatele je produkovana tepelnd energie vyuZzivana k vyrobé syté pary
o tlaku 13 barg. Pro vypocty je uvazovano mnozstvi produkované energie v rezimu 850 °C
jakozto majoritnim provoznim rezimu, pficemz mnozstvi vyrobené pary je pfi nominalnim
vykonu na zdkladé bilan¢nich vypocth 1118 kg/h pfi tlaku 13 bar,. Pfi proudéni pary
k mistdm spotteby vSak dochazi k tlakovym ztratdm a celkové redukci tlaku pary. Tato
redukce byla odhadnuta na 1 bar.

8.1 Spotfeby tepelné energie v arealu provozovatele

Primarnim upotifebenim syté péary v arealu nemocnice A je pokryti spotieb sterilizace
a pradelny. Pii pfebytku tepelné energie je mozné ji rovnéz vyuzit pro ohfev teplé vody (TV)
nebo pro vytapéni. Spotteby tepla v jednotlivych zafizenich byly zvoleny jako obvyklé
a konzultovany s odborniky ze spole¢nosti EVECO Brno, s.r.o. a korigovany z aktualnich
hodnot v obdobném regionu. Zvolené hodnoty spotteb tepla jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Spotieby tepla v aredlu nemocnice A

Zarizeni Provoz béhem dne  Primérna spotfeba tepla [G]/h]
Pridelna 6-141 3,5

Sterilizace centrdalni 6-20 0,35

Sterilizace na sdlech 24 h/den 0,05

Tepld voda 24 h/den 0,8

Celkovd spotreba tepla na vytiapéni Cca 40 000 GJ/rok

Ve vypoctech vyuziti tepla v rdmci arealu nemocnice A byl uvazovan provoz v rezimu 850 °C,
jelikoz v tomto rezimu pracuje zafizeni EVO nejcastéji. Dodavka tepla ve formé pary byla déle
z dtvodu ztrat poniZzena o 5 %. Tato redukce zahrnuje tepelné ztraty a ztraty pary pfi
odplynéni napéjeci vody. Celkové vyuzitelné teplo ze zatizeni EVO je tedy pfi nomindlnim
provozu piiblizné 2,5 GJ/h.

Pro urceni spotteb tepla v priibéhu dne a pokryti téchto spotfeb zafizenim EVO byly
vytvofeny 3 modelové pfipady - zimni den, pfechodny den a letni den. Zimni den (1., 2., 3.,
11. a 12. mésic v roce) predstavuje situaci, kdy je teplo pro vytapéni odebirano 24 h/den.
Ptechodny den (5., 6., 9. a 10. mésic v roce) reprezentuje stav, kdy je v urcitou denni dobu
odebirdno teplo pro vytdpéni, v nékteré hodiny vsak neni vytapéni v provozu. Pfi letnim dni
(6., 7. a 8. mésic v roce) neni odebirdno teplo pro vytapéni. Pfi navrhu zatizeni EVO pro realny
provoz je vhodné vytvoieni modelu hodinovych spotifeb a vyuziti tepla na zdkladé dat

1 Pradelna je v provozu pouze ve vedni dny
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poskytnutych zdkaznikem, pro tucely této diplomové prace vsak bylo pfijato toto
zjednoduseni.

Na zédkladé zvolenych hodnot byly pro dané modelové dny vytvoieny grafy spotieb tepla
a pokryti téchto spotteb v jednotlivych modelovych dnech. Na obr. 16 je zobrazena situace
v modelovém zimnim dni. Rozdilem spotfeb v pracovnim a nepracovnim dni je provoz
pradelny. Vytapéni v tomto pfipadé spotfebovava zna¢né mnozstvi energie, celd produkce
tepla zafizeni EVO je tedy vyuzita bez nutnosti mafeni tepla.

Spotieby tepla v zimnim pracovnim dni Pokryt spotieb tepla v zimnim pracovnim dni
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Obr. 16 Spotieby a pokryti spotieb tepla v zimnim dni

Na obr. 17 je zobrazena situace v pfechodném dni. V tomto pfipadé jiz neni stabilni odbér
tepla pro vytapéni a v piipadé, Ze neni teplo odebirano pro vytapéni ani pro pradelnu, je ¢ast
produkovaného tepla pfebyte¢na. Celkové piebytecné teplo v modelovém pfechodném
pracovnim dni je ptiblizné 1,5 GJ /den, v pfipadé nepracovniho dne je mnozstvi pebyte¢ného
tepla 5,4 GJ/den.
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Spotieby tepla v prechodném pracovnim dni

Pokryti spotieb tepla v piechodném pracovnim dni
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Obr. 17 Spotteby a pokryti spotieb tepla v pfechodném dni

Obr. 18 znazornuje situaci v letnim dni. Zde jizZ dochédzi k mateni tepla z davodu nulového
odbéru tepla pro vytapéni. Vzhledem k nedostate¢nému odbéru tepla pro sterilizaci je veskeré
produkované teplo vyuZzito pouze v dobé provozu pradelny. Celkové matené teplo
v modelovém letnim pracovnim dni je 24,2 GJ/den, v nepracovnim dni je stabilné ¢ast tepla
pfebytecnd a celkové prebytecné teplo je 34,6 GJ /den.

Spotieby tepla v letnim pracovnim dni Pokryt spotieb tepla v letnim pracovnim dni
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Obr. 18 Spotteby a pokryti spotieb tepla v letnim dni

Pro navrhovanou jednotku EVO byly rovnéz ze zvolenych dat vytvoreny grafy mési¢nich
spotieb tepla v jednotlivych zafizenich v ramci nemocnice A (obr. 19) a srovnani celkovych
mési¢nich spotteb tepla a produkce tepla v zatizeni EVO (obr. 20).
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Spotieby tepla v nemocnici A
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Obr. 19 Graf mésic¢nich spotieb tepla v nemocnici A
Vyroba tepla v zatfizeni EVO vs spotfeba v nemocnici A
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Obr. 20 Graf vyroby a spotieby tepla

Z vyhotovenych grafii je patrny ¢aste¢ny presah kiivky mnozstvi vyrobeného tepla v zafizeni
EVO s kiivkou spotteb tepla v nemocnici A. Toto je hlavnim ddvodem pfebytku vyrobeného
tepla a jeho problematického vyuziti. Pfi nizkém mnoZstvi odebiraného tepla je toto teplo
zpravidla mateno, v urcitych pfipadech je vsak mozné vyuzit akumulace tepla. Této
alternativé se blize vénuje podkapitola 8.3. Celkové matené teplo je na zdkladé udaj
z modelovych dni 1 955 GJ/rok, coz pti celkové produkci vyuzitelného tepla 17 476 GJ/rok
¢ini priblizné 11 %.

8.2 Napojeni na stavajici systém zasobovani teplem

Vystavba nového zatizeni EVO je uvazovana na misté stavajici technologie, ktera je napojena
na vybudovany systém zdsobovani teplem v aredlu nemocnice. Nové vybudované zatizeni
EVO je tedy navrzeno na produkci syté pary o stejnych parametrech jako u stavajictho zatizeni
a bude napojeno na stavajici rozvody. Pfi vyssi poptavce energie je syta para produkovéana
rovnéz v paralelni kotelné se tfemi samostatnymi kotli na zemni plyn o vykonech 2x 2 MW
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a 1,1 MW. Pti prebytku vyrobené péry je tato para odvedena do predavaci stanice, kde dochézi
k ohfevu horké vody, kterd je odvadéna do horkovodni tepelné sité arealu. Odtud je horka
voda vedena do objektovych predédvacich stanic (OPS) jednotlivych budov, kde je vyuZita pro
ohtev teplé vody a topné vody. Horkovodni tepelna sit aredlu nemocnice je rovnéZ napojena
na sit CZT, odkud je teplo odebirano pro tcel ohfevu teplé vody a vytapéni. Schématické
znazornéni systému zdsobovani teplem nemocnice A je zobrazeno na obr. 21.

HORKOVODNI TEPELNA SiT

ZARIZENI EVO PLYNOVA KOTELNA | II I I " I H Ii ili

2 MW 2 MW 11 MW .
130 °C SYSTEM CZT 70 °C

Obr. 21 Schéma napojeni zatizeni EVO na stavajici systém zdsobovani teplem

8.3 Potencialni moZnosti akumulace tepla

Dle vstupnich parametri bylo v rdmci kapitoly 8.2 vypocteno odhadované mnozstvi tepla
nevyuzitelného v ramci aredlu nemocnice A. Tato ¢ast nevyuzitelného tepla predstavuje
1 955 GJ/rok, tedy piiblizné 11 % produkce zafizeni EVO. Pro posouzeni vhodného feeni je
nutné znat cenu tepla v daném regionu. Pro tcely vypocth pro modelovy region byla tato cena
odhadnuta na 400 K¢/ GJ. Prebyte¢né teplo je mozné ze zatizeni EVO odebrat tfemi zptisoby.

Nejméné environmentédlné vhodnym feSenim je mateni tohoto tepla. K tomuto tcelu musi byt
zatizeni vybaveno mafticem tepla. Jednd se nejcastéji o vzduchovy chladi¢ umistény vné
budovy technologie zatizeni EVO.

Dalsi moznosti je dodavka pfebyte¢ného tepla do sité CZT. Avsak pfebytec¢né teplo je
v zafizeni EVO produkovano pfevazné v letnich mésicich s nizkou hodnotou odbéru tepla
z CZT, kdy nelze oc¢ekavat zisk z takto dodaného tepla. Pro provozovatele zafizeni by vSak
mohl byt vyhodny i stav, kdy by pfebytecné teplo bylo dodavano do sité CZT bez zisku. Pti
takovém provozu by nebylo nutné investovat do maftice tepla, ¢imz by mohlo dojit ke snizeni

investicnich nédkladd. Toto feSeni vSak ssebou nese nutnost detailn€jsi analyzy
proveditelnosti.

Regenim, které umoziiuje zvysit podil vyuziti produkovaného tepla v rdmci aredlu nemocnice,
je akumulace tepla. Z obr. 18 je patrné, Ze akumulované pfebyte¢né teplo je nasledné mozné
vyuzit pro provoz pradelny. Pro tcely akumulace by proto bylo mozné pouziti parniho
akumulétoru, ze kterého by byl mozny odbér pary o tlaku stejném jako z parniho kolektoru.
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MnozZstvi mateného tepla je v letnich mésicich az 34,6 GJ/den (letni nepracovni den), avsak
nejvyssi denni spotteba nad rdmec produkce zatizeni EVO je v pfipadé letniho pracovniho
dne 17,7 GJ/den pro provoz pradelny. Vhodna kapacita akumuldtoru pro vyuZiti
prebyte¢ného tepla by tedy ¢inila priblizné 18 GJ. Akumulované teplo by bylo vyuZzito pro
provoz pradelny a v letnich mésicich by nebylo nutné uvadét do provozu plynové kotle pro
vyrobu pary. Tato kapacita by rovnéz umoznila vyuzit veskeré piebytecné teplo
v pfechodnych dnech, které ¢ini v modelovém pfechodném nepracovnim dni 5,4 GJ/den. Pti
této kapacité by tedy bylo diky akumulaci potencidlné vyuzitelné mnozstvi tepla rovno
1386 GJ/rok.

Pro posouzeni ekonomické vyhodnosti akumulace je vhodné ucinit jednoduchou rozvahu. Pti
situaci, kdy by bylo diky akumulaci vyuzito teplo 1 386 GJ/rok, by tispora tepla pfijednotkové
cené tepla 400 K¢/GJ byla 554 400 Ké/rok. Vredlné aplikaci je vsak vhodné uvazovat
s rezervou v mnozstvi vyuzitého tepla diky akumulaci. Dle této zadkladni rozvahy je pfi znamé
pofizovaci hodnoté akumuldtoru mozné stanovit, zda je pouziti této technologie ekonomicky
vyhodné v horizontu Zivotnosti technologie zatizeni EVO.

Parni akumulétor pracuje na principu uchovéni energie v horké vodé o tlaku vyssim, nez je
tlak nasledné odebirané pary. Parni akumulator je nejcastéji horizontalni valcova tlakova

LNz

nadoba z¢asti naplnéna vodou. Nabijeni probihd injektazi piebyte¢né pary do horké vody
o niz8im tlaku, ktera se timto dostava az na saturacni teplotu za soucasné produkce syté pary,
ktera tvofi parni polstar v horni ¢asti akumulédtoru. Pfi odbéru pary poté dochdazi k poklesu
tlaku v akumulatoru, ¢imz dochazi k intenzivnimu varu horké vody za produkce syté pary,
ktera je pfi vybijeni odebirana.

Z principu fungovani parni akumulace je patrné, Ze piebyte¢nou paru je nutné do
akumulédtoru dodavat pii zna¢né vyssim tlaku, nez je tlak nasledné odebirané pary pfti
vybijeni. Pfi uvazovani pozadavku na odbér pary pfi tlaku 12 bar, by tedy bylo nutné zvysit
provozni tlak parniho kotle v zafizeni EVO, coz by mohlo zptisobit zvyseni investi¢nich
i provoznich nékladd. Navic konstrukce parniho akumulatoru o uvazované kapacité 18 GJ by
vykazovala zna¢né zastavbové rozméry a vyzadovala by velké investi¢ni naklady, tudiz by
jeji provoz pravdépodobné nebyl rentabilni. Proto je dal$i moznosti horkovodni akumulace.
V tomto piipadé by pii provozu nejndroc¢néjsiho procesu na spottebu pary (pradelny) byla
veskera produkovand pdara vyuZita pravé v tomto procesu. Pfi stavu, kdy je pradelna mimo
provoz a zafizeni EVO produkuje vétsi mnoZzstvi energie, nez je vyuzito na sterilizaci a ohtfev
teplé vody, je tato energie akumulovana a vyuZita pro ohfev teplé vody v dobé provozu

pradelny, kdy je v tomto zafizeni vyuzita vSechna produkovana péra ze zafizeni EVO.

Vzhledem ktomu, Ze akumulace a nésledné vyuziti tepla vtomto uspofddani tvoii
jednodenni cyklus, jsou pro urceni potencialné vyuzitelného tepla uvazovany pouze pracovni
dny, kdy je v provozu pradelna. Mnozstvi potencialné vyuzitelného tepla v letnim pracovnim
dnije 6,4 GJ/den. V ptipadé piechodného pracovniho dne je mozné akumulované teplo vyuzit
také pro vytapéni, je tedy mozné uvaZovat potencidlné vyuzitelné teplo v pracovnich dnech
(1,5 GJ/den) i v nepracovnich dnech (5,4 GJ / den). Celkové mnozstvi potencidlné vyuzitelného
tepla je poté 650 GJ/rok. I v tomto pfipadé je vhodné ekonomické posouzeni na zakladé
pofizovacich ndkladt akumulatoru vhodné kapacity, pfi¢emz ro¢ni Gspora tepla na zakladé
vstupnich parametri a cené tepla 400 KC/GJ je rovna 260 000 K&/ rok.
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9 VYHODNOCENI NAVRHOVANEHO RESENI

9.1 Charakteristika zvolené alternativy

Na zakladé vstupnich parametrt bylo v pfedchozich kapitolach navrzeno technologické
feSeni moderni jednotky pro energetické vyuZiti zdravotnickych odpadii. Zafizeni je navrzeno
na zpracovani produkce zdravotnickych odpadd v daném regionu a svymi parametry spliiuje
vSechny legislativni poZadavky, zejména pak schopnost zpracovavat odpady do 3 dnt od
jejich shromazdéni, teplotu termického zpracovani a zddrznou dobu. Zvolené feseni je rovnéz
v souladu s dokumenty nejlepsich dostupnych technik BREF/BAT. Zafizeni je pfitom
navrzeno na provoz ve dvou rezimech. Pro danou jednotku je uvazovano s majoritnim
provozem v rezimu 850 °C, ktery je vyuzit pro odpady s obsahem chléru nizsim nez 1 %. Pro
tento rezim je nominalni kapacita zafizeni 200 kg/h. Rezim 1 100 °C je uvazovén pro piipad
zpracovani odpadu s obsahem chléru vy$sim nez 1 % a provoz v tomto rezimu je uvazovan
v fadu jednotek procent provozniho fondu, pfi¢emz kapacita zafizeni je v tomto rezimu
upravena na 160 kg/h z divodu zvysené produkce spalin, respektive tepla.

Energie uvolnéna pfi termickém zpracovani zdravotnickych odpadti je vyuzivana pro vyrobu
syté pary, ktera je dale spotfebovévana v aredlu nejvétsi nemocnice v modelovém regionu.
Tim je ¢astecné nahrazena produkce pary v kotelné na zemni plyn. Pti uvaZzovani vyuZiti této
jednotky bez akumulace tepla je vyuzitelné teplo produkované navrhovanym zafizenim
15 521 GJ/rok. Pfi vyrobé stejného mnoZzstvi tepla v plynové kotelné s ti¢innosti plynovych
kotli1 85 % by bylo spotfebovano 514 077 mx? zemniho plynu. Zafizeni EVO pfitom ke svému
provozu vyuziva zemni plyn jako stabiliza¢ni palivo, avsak ro¢ni spotieba ¢ini 117 775 mn3.
Provozovanim zaiizeni tedy dochdazi k potencialni tspote 396 302 mn3 zemniho plynu ro¢né.

Navrhované zatizeni EVO je vybaveno modernim systémem ¢isténi spalin. Tento systém byl
navrzen v paralelné zpracovavané diplomové praci ,Moderni technologie ¢isténi spalin pro
energetické vyuziti zdravotnickych odpad@” [45] tak, aby byly splnény nejen soucasné
legislativni poZadavky, ale rovnéZ navrh budoucich emisnich limitt na zakladé dokumentt
BREF/BAT. V tab. 9.1 jsou uvedeny navrhové koncentrace znecistujicich latek ve spalinach
pro systém ¢isténi spalin a celkové ro¢ni emise navrzeného zatizeni.

Tab. 9.1 Emise a imise navrhovaného zafizeni EVO

Znecistujici latka Emisni koncentrace Ro¢ni emise
TZL 2 mg/mn? 35 kg
NOx 80 mg/mn3 1400 kg
SOx 25 mg/mn? 438 kg
HCI 4 mg/mn3 70 kg
HF 0,6 mg/mn3 10,5 kg
PCCD/F < 0,01 ng TEQ/mn? <0,2 g TEQ
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9.2 Ekonomické vyhodnoceni

V této podkapitole je vypracovano pfiblizné ekonomické vyhodnoceni navrhované jednotky
EVO. Ekonomicka rozvaha kazdého projektu vzdy zahrnuje celou fadu odhada
a predpokladtt vyplyvajicich ze zkuSenosti s realizaci podobnych zafizeni. Nékteré
z parametrd, jako napfiklad investi¢ni ndklady nebo nékteré z provoznich nakladt byly
odhadnuty po konzultaci s odborniky ze spole¢nosti EVECO Brno, s.r.o. a vSechny vstupni
parametry, které nejsou vysledkem materialové a energetické bilance, byly zvoleny jako
obvyklé v dobé tvorby této prace.

Do ekonomickych vypo¢tii pfitom z bilanénich vypocth vstupuji vysledné hodnoty pro rezim
850 °C, ktery je majoritnim provoznim reZimem zafizeni EVO. Vzhledem k obtizné
odhadnutelnym ekonomickym parametriim potencidlni akumulace tepla je v ekonomické
rozvaze uvazovan provoz jednotky bez této ¢asti technologie.

V tab. 9.2 je uveden pfiblizny odhad néklad{i na vystavbu jednotky EVO o dané kapacité. Tyto
naklady byly zvoleny s ohledem na konzultaci odbornych odhadii s odborniky ze spole¢nosti
EVECO Brno, s.r.o. arovnéz dle [28], pficemz v rdmci ekonomické analyzy nebylo uvazovano

s vyuzitim investi¢nich dotaci.

Tab. 9.2 Odhad investi¢nich nakladt zafizeni EVO

Investicni niklady K¢

Technologie 60 000 000 K¢
Stavba 20 000 000 K¢
Celkem 80 000 000 K¢

Pfi odhadu provoznich ndklad@ byly hlavnimi vstupnimi parametry vysledky bilan¢nich
vypocta (kap. 7.2) a bilan¢ni vypocty dle diplomové prace zabyvajici se ndvrhem systému
¢isténi spalin pro navrhované zatizeni EVO [45]. Vyrazny podil provoznich ndkladi podobné
technologie jsou osobni naklady zaméstnancd, je tedy vhodné stanovit pocet operatorti pro
navrhované zafizeni. Obsluha podobnych zafizeni zpravidla vyzaduje pfitomnost nejméné
dvou operatort na sméné z divodu zastupitelnosti a z bezpecnostnich dévoda. Pii
dvousménném nepietrzitém provozu, 20denni dovolené kazdého z operatorti a rezervé pro
ndhlou neschopnost nékterého z operétora je pro pokryti pracovniho fondu zatizeni EVO
7000 h/rok tfeba 5 smén. Pfitom je vhodné uvazovat dva pomocné operatory pro ranni
smény, ktefi zajistuji manipulaci sodpadem od externich zpracovatelt, manipulaci
s pomocnymi médii, tuhymi rezidui a dalsi operace.

Vzhledem k umisténi zafizeni EVO v pfimé blizkosti plynové kotelny je vSak uvazovano
s propojenym velinem téchto dvou technologii. Je tedy mozné pro ekonomické vyhodnoceni
uvazovat s péti sménami sjednim operatorem a dvéma pomocniky na rannich sménéach.
Diagram persondlniho obsazeni zatizeni EVO je zobrazen na obr. 22.
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Zarizeni EVO

Doplnkova
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smeéna
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Obr. 22 Personalni obsazeni zatizeni EVO
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pomocnik

Operator

Operator

Pomocnik

Seznam provoznich ndkladd navrhované technologie je uveden v tab. 9.3. Reinvestice
a udrzby technologie jsou pfitom stanoveny vzhledem k obvyklé hodnoté 2 % investi¢nich
naklada.

Tab. 9.3 Odhad provoznich naklada zatfizeni EVO

Provozni niklady

Materidl a energie
Zemni plyn

Elektrina

Aktioni uhli

Mocovina

NaHCO3

UloZenti rezidui na skladce

Pitnd voda

Chemikdlie pro tipravu
napdjeci vody
Reinvestice, 1idrzba,
servis

Osobni niklady
Odpisy v pronim roce
provozu*

Celkem

MnozZstevni Jednotkové
jednotka naklady
117 775 mn3/rok 2 9 Ké/mn?
295 000 kWh/rok 2 K¢/ kWh
1,96 t/rok 45 000 K¢/t
35 t/rok 6100 K&/t
59,5 t/rok 14 200 K¢/t
217,6 t/rok 8 000 K&/ t3
400 m3/rok 70 K&/ m3
2 % investic
7 operétort 35 000 K¢/ os/més.

Ro¢ni
naklady

1059 975 K¢
590 000 K¢
88 200 K¢
213 500 K¢
844 900 K¢
1 740 800 K¢
28 000 K¢

30 000 K¢

1 600 000 K¢
2940 000 K¢
4 666 667 K¢

13 802 042 K¢

2 Zahrnuje spotiebu plynu pfi nomindlnim provozu i odstavky a najizdéni technologie
3 Uvazovano ulozeni tuhych rezidui na skladku nebezpe¢nych odpada
4 Odpisy technologie jsou stanoveny na 15 let, odpisy na stavbu jsou stanoveny na 30 let
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Vynosy z provozu zafizeni EVO jsou v zasadé dvojiho charakteru. Nemocnice A jakoZto
provozovatel zafizeni zpracovavd produkovany zdravotnicky odpad ve vlastnim zafizeni,
neplati tedy poplatek za zpracovani tohoto odpadu externimu zpracovateli. Ostatni
nemocnice v modelovém regionu a dalsi producenti odpadu odvadéji nemocnici A poplatky
za zpracovani jimi produkovaného odpadu. Proto je jako vynos uvaZovan poplatek za
zpracovani veskerého odpadu v zafizeni EVO. Dal$im vynosem je vyuZité teplo produkované
v tomto zafizeni. Souhrn vynosti je uveden v tab. 9.4.

Tab. 9.4 Odhad vynosti provozem zafizeni EVO

Vijnosy Mnoistevni ]edrvlf).tkové th’).éni
jednotka pfijmy pfijmy
1400 t/rok 10 000 K¢/t 14 000 000 K¢
Zpracovini odpadu 5 1400 t/rok 9000 K¢/t 12 600 000 K¢
1400 t/rok 8 000 K¢/t 11 200 000 K¢
Teplo 15 521 GJ /rok 400 K¢/ GJ 6 208 400
Celkem pf7i cené za zpracovdini odpadu 10 000 K¢/t 20 208 400 K¢
Celkem pfi cené za zpracovini odpadu 9 000 K¢/t 18 808 400 K¢
Celkem pfti cené za zpracovini odpadu 8 000 K¢/t 17 408 400 K¢

Vramci ekonomické analyzy bylo pii volbé jednotlivych parametrdt uvazovano
s konzervativnéjsim pfistupem tak, aby byly vysledky v co nejvyssi mife reprezentativni
a nedoslo k pozitivnimu zkresleni ekonomické vyhodnosti. Z tohoto dtivodu bylo uvazovano
s inflaci 0 %, jelikoZ pfi uvazovani nenulové hodnoty inflace mtize dojit k umélému navyseni
vnitintho vynosového procenta v piipadé ekonomicky vyhodnych projektt. Naopak je
zapocten riist mzdovych nédklad® na operétory ve vysi 2 % ro¢né. Navrhova zivotnost zatizeni
byla zvolena na 20 let.

Dilezitym parametrem a hlavni ¢asti vynosti je poplatek za zpracovani odpadu. Jednd se
o hodnotu, ktera je do urcité miry volbou provozovatele zafizeni. Bézné se poplatek za
zpracovani zdravotnickych odpadt pohybuje okolo 10 000 K& /t, avSak v né€kterych zatfizenich
miize tento poplatek dosahovat vyssich ¢astek. Pro ekonomickou analyzu daného zafizeni
tedy byly zvoleny 3 ptipady, s poplatkem na drovni 10 000 K¢/t, 9 000 K¢/t a 8 000 Ké/t.

Dle zadanych parametrt je prosta ¢asova navratnost projektu pfi poplatku 10 000 Ké/t na
arovni 9 let pfi vnitfnim vynosovém procentu 9,3 %, pro ptipad poplatku 9 000 K&/t je prosta
¢asova navratnost 10 let pfi vnitfnim vynosovém procentu 7,4 % a pfi sniZeni poplatku na
8000 K¢/t je prostd casova navratnost 12 let pfi vnitinim vynosovém procentu 5,3 %.
Na obr. 23, obr. 24 a obr. 25 je zobrazen kumulovany penézni tok po dobu Zivotnosti zatizeni
pro zvolené pfipady.

5 Ekonomicka analyza je zpracovéna pro tfi varianty lisici se poplatkem za zpracovani odpadu
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Obr. 23 Kumulovany penézni tok projektu (CCF) pti poplatku za zpracovani odpadu 10 000 K¢/t
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Obr. 24 Kumulovany penézni tok projektu (CCF) pfi poplatku za zpracovani odpadu 9 000 K¢/t
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Obr. 25 Kumulovany penézni tok projektu (CCF) pfi poplatku za zpracovani odpadu 8 000 K¢/t
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Do ekonomické analyzy v ramci této diplomové prace nevstupuji ndklady na prepravu
odpadu. Problematice svozu odpadu je vénovana podkapitola 5.3, ve které je navrzen vhodny
svozovy systém, avSak volba findlniho feSeni je zavisla na dostupnych prostfedcich
jednotlivych nemocnic. Na zédkladé volby mezi vlastnim zajisténim svozu nemocnicemi B, C,
D a E, komplexnim svozem zajistovanym nemocnici A, pfipadné svozem zajisténym externim
subjektem je poté vhodné doplnit provozni a piipadné investi¢ni ndklady o naklady spojené
s dopravou odpadu.

9.3 Ucd¢innost zarizeni

Ucinnost zatizeni EVO je mozné subjektivné hodnotit dle mnozstvi zpracovavaného odpadu,
mnozstvi produkované, piipadné vyuzité energie, dle spotteb stabiliza¢niho paliva, spotteb
pomocnych médii, piipadné dalsich kritérii. Evropska legislativa, konkrétné Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 98/2008/ES o odpadech [7], definuje kritérium energetické
ucinnosti zafizeni na energetické vyuziti odpadu.

Toto kritérium se v8ak vztahuje pouze na zafizeni na zpracovani komunalnich odpadd,
pficemz je rozhodujicim faktorem zatazeni téchto zafizeni do kategorie R 1 - energetické
vyuziti (pfi hodnoté energetické ucinnosti alesport 0,65), pripadné do kategorie
D 10 - spalovani na pevniné. Dané energetické Gc¢innosti je zpravidla mozné dosahnout pfi
vyssich zpracovatelskych kapacitach, pfipadné pti kogeneraci v ramci systému vyuziti tepla.
Avsak pro ilustraci bylo dané kritérium vypocteno rovnéZz pro navrhované zafizeni pfi danych
vstupnich parametrech, dle vztahu (2.1).

Pfi uvazovani mnozstvi vyuzité energie dle podkapitoly 8.1 bez zahrnuti akumulace, tedy
15 521 GJ/rok, je hodnota energetické ti¢innosti navrhovaného zatizeni EVO 7, = 0,53. Pokud
by bylo pfi vypoctu uvazovano vyuziti veskerého produkovaného tepla 17 476 GJ/rok,
naptiklad pfi dodavkach do sité CZT ptfi prebytku energie, byla by hodnota energetické
ucinnosti n, = 0,62.

P

Vypoctené hodnoty energetické uc¢innosti poukazuji na fakt, ze splnéni daného kritéria je
mozné uvazovat pfi vyssich zpracovatelskych kapacitdch a potencidlnim vyuZiti energie
kogeneraci. Pfi zpracovani nebezpe¢nych odpadii je primdrnim ucelem téchto zatizeni
zneSkodnéni nebezpecnych vlastnosti odpad@t a vyuziti energie je vtomto piipadé
sekundarnim pfinosem. Avsak zejména hodnota n, = 0,62 pfi uvazovani vyuziti veskerého
produkovaného tepla poukazuje na vhodné zvolené technologické feSeni zafizeni EVO.
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Tato diplomova prace se soustied’uje na problematiku nakladéani se zdravotnickymi odpady
se zaméfenim na energetické vyuZiti jako preferovanou alternativu.

Uvodni &4st prace je vénovana popisu vlastnosti zdravotnickych odpadti a z nich pramenici
pozadavky na nakladani s témito odpady. Ceskd legislativa ptitom vychazi z natizeni
a dalsich dokumentti platnych na tGzemi Evropské unie, které popisuji zptisoby tfidéni,
manipulace, zpracovani a emisni limity zafizeni na zpracovani zdravotnickych odpadt.
Soucasti legislativy jsou i dokumenty BREF/BAT, které urc¢uji preferované technologie a jejich
parametry. V tvodni ¢asti prace je rovnéz popsdna soucasnd situace nakladani se
zdravotnickymi odpady a porovnani se situaci v Evropské Unii. Celkova produkce
zdravotnickych odpadd v Ceské republice p¥i prepoctu na obcana pfiblizné odpovida
produkci v Evropské Unii, aviak mira tiidéni nebezpeéného a ostatniho odpadu je v Ceské

TN

Unie.

Navazujici ¢ast prace shrnuje dostupné technologie termického rozkladu a dekontaminace
zdravotnickych odpadt na zdkladé dokumentt BREF/BAT a metodickych doporuceni
Statniho zdravotniho Gstavu, spolu s jejich porovnanim z ekonomického i environmentalniho
hlediska. I pfes skute¢nost, Ze k termickému zpracovani odpadt zaujima podstatna ¢ast Siroké
vefejnosti odmitavy postoj, je pfi pfimém srovnani s metodami dekontaminace srovnatelné
nebo vyhodnéjsi, zejména pii srovnani s pomérné siroce rozsitenou parni sterilizaci. Naopak
pozitivem je moZnost vyuZiti energie uloZzené v odpadu a potencialni tspora fosilnich paliv.
Nasledné jsou v této ¢asti prace popsany moznosti vyuziti energie pfi termickém zpracovani,
kdy volba optimalni varianty z4visi na kapacité a umisténi zafizeni. V této ¢asti jsou rovnéz
stru¢né popsany technologie ¢isténi spalin, avsak touto problematikou se zabyva paralelné
zpracovavana diplomova prace ,Moderni technologie ¢isténi spalin pro energetické vyuziti
zdravotnickych odpada” [45].

V hlavni ¢asti prace byly zvoleny parametry modelového regionu, ktery predstavuje situaci
srovnatelnou sredlnym stavem na drovni krajli, pficemz modelovy region zahrnuje
5 nemocnic. Na zdkladé téchto parametrt a legislativnich pozadavka bylo pro zpracovani
produkovanych zdravotnickych odpadt navrzeno umisténi zafizeni EVO o nominalni
kapacité 1 400 t/rok do nejvétsi z nemocnic. Nésledné byl vytvoren svozovy model a uréena
skladba technologii navrhovaného zafizeni. Vzhledem ke kapacité a vlastnostem
zdravotnickych odpad@t byla pro termické zpracovdni zvolena spalovaci komora
s pohyblivym rostem a dohofivaci komorou. Vyuziti produkované energie probiha v parnim
kotli a ekonomizéru, pficemz odhadované mnozstvi produkované energie je 17 476 GJ/rok.
V navazujici ¢asti byl vytvofen model spotteb tepla a pokryti téchto spotfeb energii z odpadu
a dle tohoto modelu je potencidlné vyuzitelné teplo 15 521 GJ/rok, coZ tvori ptiblizné 89 %
produkované energie ve formé pary. Tento podil je ddle mozné zvysit akumulaci tepla, jejiz
moznosti jsou v ramci ¢asti vénujici se vyuziti energie rovnéz popsany.

V zavéru prace byl popsan environmentalni dopad technologie v podobé celkovych ro¢nich
emisi a na zdkladé bilan¢énich vypoctl v této praci spolu s [45] a na zakladé odhada
investi¢nich a nékterych provoznich nakladd byla vytvotfena zakladni ekonomicka analyza se
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tfemi variantami liSicimi se cenou za zpracovani odpadu. Pti volbé této ceny 10 000 K¢/t je
prosta ¢asova navratnost navrhovaného zafizeni 9 let pfi vnitinim vynosovém procentu 9,3 %,
pii snizeni poplatku na 9 000 K¢/t je prosta ¢asova navratnost navrhovaného zatizeni 10 let
pfi vnitfnim vynosovém procentu 7,4 % a dalsi redukci poplatku na 8 000 Ké/rok dojde ke
zvySeni prosté casové ndvratnosti na 12 let pfi vnitfnim vynosovém procentu 5,3 %.
Odhadovana Zivotnost zafizeni je pfitom 20 let. V této analyze vsak nejsou zahrnuty néklady
na svoz odpadu, které jsou zavislé na volbé typu piepravy a analyzu téchto ndkladd by bylo
vhodné provést v budouci praci.

V ramci této prace bylo vzhledem ke komplexnosti dané problematiky piistoupeno k fadé
odhadti a omezeni. Pro vytvofeni maximdalné reprezentativniho modelu by bylo v budouci
praci vhodné tyto odhady nahradit redlnymi daty zjiZ provozovanych zafizeni, pfipadné
presnéjsimi odhady na zédkladé analyz dostupnych dat. Jedna se naptiklad o rozptyl mnoZzstvi
produkovanych odpad® v nemocni¢nich zafizenich béhem tydne, ktery zasadnim zptsobem
vstupuje do problematiky maximélni doby pro konecné odstranéni odpadidl a ovliviiuje
pozadovanou nominalni kapacitu zafizeni EVO. Ur¢ité zjednoduseni bylo v ramci této prace
uvazovano v piipadeé spotieb tepla v arealu provozovatele zafizeni EVO, kdy byly vytvofeny
3 modelové dny, které reprezentuji vSechny situace béhem roku. Podrobnéjsi analyzu by bylo
rovnéz vhodné vytvofit pro svozové modely a naklady na svoz odpadt. Pro pfinos celkového
systémového piistupu knaklddani se zdravotnickymi odpady by bylo mozné vyuzit
softwarového prostfedi NERUDA, ktery umozZnuje analyzu toku odpadt v ramci
makroregionu a dle kterého by bylo mozné vhodné rozmistit zatizeni EVO v rdmci Ceské

republiky.

Vystavba zafizeni na energetické vyuziti zdravotnickych odpadi je diky ekonomickému
i ekologickému ptinosu vhodna nejen na tizemi Ceské republiky, ale i v ostatnich zemich.
Produkci zdravotnickych odpadii totiZ 1ze omezit pouze do urcité miry a energetické vyuZiti,
zejména pii vhodném wumisténi zafizeni a mozZnosti upotfebeni energie, znamend
nezanedbatelny pifinos z pohledu efektivniho zneSkodnéni nebezpecnych vlastnosti
zdravotnickych odpadii a potencialni tsporu fosilnich paliv.
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A Stechiometricky pomér

ADR Evropska dohoda o mezindrodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci

AMS Automaticky emisni monitoring (z eng. Automatic Monitoring System)

BAT Nejlepsi dostupné technologie (z eng. Best Available Technologies)

BREF Referen¢ni dokumenty

BRKO Biologicky rozloziteIny komunalni odpad

CCF Kumulativni penézni tok (z eng. Cumulative Cash Flow)

CZT Centrélni zasobovani teplem

EIA Posuzovani vlivii na Zzivotni prostiedi (z eng. Environmental Impact
Assesment)

EVO Energetické vyuziti odpadii

HHV Spalné teplo paliva (z eng. Higher Heating Value)

IPPC Integrovana prevence a omezovani znecisténi (z eng. Integrated Pollution

Prevention Controll)

ISOH Informacni systém odpadového hospodérstvi

IGT Institute of Gas and Technology

LCA Analyza zivotniho cyklu (z eng. Life Cycle Analysis)

LHV Vyhtevnost paliva (z eng. Lower Heating Value)

MaR Meéfeni a regulace (z eng. Measurement and Regulation)
OPS Objektova predédvaci stanice

ORC Organicky Rankintiv cyklus (z eng. Organic Rankin Cycle)

PCDD/F Dioxiny a furany (dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany)

SCR Selektivni katalyticka redukce (z eng. Selective Catalytic Reduction)

SNCR Selektivni nekatalytickd redukce (z eng. Selective Non-Catalytic Reduction)
TEQ Toxicky ekvivalent (z eng. Toxicity Equivalent)

TRB Teplota rosného bodu

TV Tepla voda

TZL Tuhé znecistujici latky

W2E Energie z odpadu (z eng. Waste-to-Energy)
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