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Abstrakt

Predlozena diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti metod matematického modelo-
vani sifeni emisi ze stacionarnich zdroji jako potencidlniho néstroje pro ptripravu dat pro
komplexni logistické tilohy. V tomto pripadé je jako stacionarni zdroj uvazovano zarizeni
energetického vyuziti odpadu. Prace je rozdélena na dvé stézejni ¢asti, a to teoretickou a
vypoctovou. Jako prvni je vénovana pozornost emisnim zdrojim a znecistujicim latkam
vznikajicim pii procesu termického zpracovani odpadi. Nésledné je uveden prehled le-
gislativy spojené s problematikou znecisténi ovzdusi, jsou diskutovany rozptylové studie
a kvalita ovzdusi na tzemi CR. Zavéreénd paséaz teoretické ¢asti se zabyva principy vy-
poctu rozptylu znecistujicich latek a disperznimi modely. V tivodu vypoctové casti prace
je predstaven pouzity software SYMOS’97, hlavni pozornost je pak vénovana provedené
sérii modelovych vypoctu, pri kterych byl vySetrovan vliv kapacity zdroje, rozptylovych
podminek a terénu na vysledné hodnoty imisnich koncentraci. Pravé kapacita a zadana
vétrna ruzice se ukazaly jako parametry zasadné ovliviujici vysledek. Zavérecné zhodno-
ceni ukazalo, ze vyuzity disperzni model jevi dobry potencial pro jeho mozné vyuziti pri
feseni komplexnich logistickych tloh.

Summary

Presented diploma thesis deals with the application of dispersion modelling of emissions
from stationary sources of pollution as a potential tool which can be used for data pre-
paration in reverse logistic models. In this case, the stationary source is represented by
a waste-to-energy plant. The thesis consists of two main parts — theoretical and compu-
tational. Firstly, emission sources and pollutants originating in thermal waste treatment
are discussed. In the second chapter, legislation linked to the problem of air pollution is
listed and the topics of current air quality in the Czech Republic and dispersion studies
are outlined. Closing section of the theoretical part provides information about the prin-
cipals of dispersion calculations and classification of dispersion models is given. In the
computational part, the used dispersion software SYMOS’97 is introduced and the series
of conducted calculations is presented. The calculations investigated the influence of plant
capacity, dispersion conditions and terrain on the results. The input data of plant capacity
and wind rose were indicated as key parameters in the calculation. The final evaluation
revealed a good potential of the used dispersion model as a support tool in reverse logistic
models.

Klicova slova
disperzni model, sitovy model, energetické vyuziti odpadi, rozptylova studie, SYMOS’97,
znecisténi ovzdusi

Keywords
dispersion model, reverse logistic model, waste-to-energy, dispersion study, SYMOS’97,
air pollution
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UVOD

L d

Uvod

Problematika nakladani s odpady patii mezi jeden z klicovych environmentalnich, ekono-
mickych a socidlnich problémi soucasnosti. Jen v Evropské unii (EU) bylo za rok 2014
vyprodukovano témér 2,5 miliard tun odpadu [1]. Tvorba odpadu a jeho ndsledné ne-
spravné zpracovani zptisobuje znecisténi vSech slozek zivotniho prosttedi, prispiva k feno-
ménu globalniho oteplovani, plytvani primarnimi zdroji surovin a ma také vazné dopady
na lidské zdravi. Zaroven je nakladani s odpady spojeno se znac¢nymi finanénimi naklady
na ¢innosti s nim spojené [2|. Pro zmirnéni zminénych negativnich dopadu je tfeba na-
stavit komplexni a tc¢innou strategii odpadového hospodarstvi. Jelikoz jsou vazby mezi
jednotlivymi oblastmi odpadového hospodarstvi obecné slozité a tudiz obtizné fesitelné
pouhou intuici, nabizi se k tomuto ucelu vyuzit nastroje pracujici s matematickymi op-
timalizacnimi metodami, pomoci kterych lze na zakladé fady vstupnich informaci fesit
i takto komplexni tilohy. Jeden z téchto nastroji, nesouci nazev NERUDA | je vyvijen i na
Ustavu procesniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brné (UPI FSI VUT v Brng).

NERUDA je modularni systém oznacujici komplexni logistickou tlohu, kterd ma za
kol simulovat tok odpadu na vymezeném tzemi [3]. Na zékladé vysledku tohoto opti-
malizacniho vypoctu lze objektivné posoudit nékteré ze zasadnich problémt odpadového
hospodarstvi a nalézt odpovédi na s nimi spojené otazky — naptiklad urceni vhodné lo-
kality pro vystavbu zarizeni pro nakladani s odpady a navrh jejich optimalni kapacity
nebo navrhovani logistického Tetézce spojeného s nakladanim s odpady. Kompletni popis
systému NERUDA a rozsah jeho aplikaci je predstaven v [4] a [5].

Pri feseni tloh podobnych té v systému NERUDA bylo doposud obecné zohlednovano
zejména kritérium ekonomické s dirazem na minimalizaci nakladi spojenych s nakla-
danim s odpadem. Jako neméné podstatné hledisko se vsak se stéle rostoucim dirazem
na ekologii ve vSech sférach lidské aktivity stava i hledisko environmentalni. Jelikoz je
cely systém NERUDA vyhradné vystavén na ekonomickém zakladu i on je v soucasnosti
rozsirovan o toto hledisko. V [3] Ferdan predstavil prvni z modult ekologické optimalizace
zohlednujici vliv zarizeni pro nakladani s odpady na zivotni prostiedi pomoci metodiky
Life Cycle Assessment (LCA) a indikatoru Global Warming Potential (GWP). Jako dalsi
z moznych kritérii pro hodnoceni vlivu na zivotni prostiedi a zejména lidské zdravi se
nabizi zohlednéni lokalniho dopadu znecistujicich latek vznikajicich v riznych fazich pro-
cesu zpracovani odpadu — at uz v rdmci logistického tetézce, tak pri samotném zpracovani
v ruznych druzich zafizeni. V [6] Nevrly prezentoval tivodni studii hodnotici lokdlni vliv
imisi na populaci, vznikajicich v disledku transportu na definované trase logistické sité
toku odpadi.

Predlozena diplomovéa prace je v kontextu ekologické optimalizace systému NERUDA
zameérena na dopad druhé z uvedenych fazi zpracovani odpadu, specificky pak na téma
hodnoceni lokalniho vlivu znecistujicich latek (emisi) vznikajicich v zafizenich pro ener-
getické vyuziti odpadu (ZEVO). Pojem energetické vyuziti odpadu (EVO) je také obecné
znamy jako waste-to-energy (WtE). Jak muze tento nézev napovédét, jde o technolo-
gii termického zpracovani odpada doprovazenou produkei tepla, elektfiny nebo obojiho.
Technologie WtE je robustni a provérena, fungujici jako cisty a ¢astecné obnovitelny zdroj
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UVOD

energie se stovkami aplikaci na izemi EU [6]. Divody, pro¢ je nutné v optimaliza¢ni tloze
zohlednit i vlivy spojené s sifenim znecistujicich latek v ovzdusi, vychazi z rizik spojenych
s realizaci ZEVO [6]. Kazdy z investi¢nich projekti téchto zarizeni je totiz doprovazen
casto silnymi protesty ze strany verejnosti. Mezi hlavni argumenty proti realizaci pro-
jektu ZEVO obvykle patii obavy z dopadi na lidské zdravi a zivotni prostiedi, snizeni
kvality ovzdusi nebo napriiklad lokalni zvyseni intenzity dopravy [7]. Na zdkladé zahr-
nuti vstupnich dat tykajicich se téchto otazek je ocekavano dosazeni jesté lepsich vystupt
komplexni logistické tlohy reSené systémem NERUDA.

Predlozend prace je koncepcéné zpracovana jako uvod do problematiky siteni emisi ze
staciondrnich zdroji, coz je pravé klasifikace odpovidajici zdroji ZEVO. K popisu sifeni
znecisténi ovzdusi jsou standardné vyuzivany matematické modely, ¢asto oznacované jako
tzv. disperzni modely. V praxi existuje nepreberné mnozstvi jejich variant, lisicich se
presnosti, prijatou mirou zjednoduseni nebo naptiklad naroc¢nosti na vstupni data. V této
praci je vyuzit Gaussovsky disperzni model SYMOS’97, ktery patii mezi jeden z refe-
ren¢nich disperznich modeldi stanovenych legislativou Ceské republiky (CR). Hlavni né-
plni této prace je na zakladé fady modelovych vypoctt provedenych v prislusném soft-
ware zhodnotit lokalni vliv prispévka imisnich koncentraci od ZEVO na stavajici troven
znecisténi ovzdusi, indikovat vliv jednotlivych vstupnich parametri na dosazené vysledky
a nasledné definovat potencidl matematického disperzniho modelovani pro pfipravu ne-
zbytnych vstupnich dat do komplexni logistické tlohy.

Uvodni ¢4st préace je vénovana procesu znedistovani ovzdusi, tedy vypousténi emisi do
ovzdusi. Je v ni uvedena klasifikace emisnich zdroji a také prehled jednotlivych znecistuji-
cich latek souvisejicich s procesem termického zpracovani odpadu. Nasledné je diskutovana
sou¢asna kvalita ovzdusi na tzem{ CR, diraz je piitom kladen na souvisejici ndrodni i ev-
ropskou legislativu a zpracovani rozptylovych studii. Ve treti kapitole predlozené prace
je rozebran vyznam a ucel modelovani znec¢isténi ovzdusi, strucné jsou v ni nastinény za-
kladni koncepty pristupti k matematickému popisu siteni znecisténi ovzdusi a nechybi také
prehled nejpouzivanéjsich druht disperznich modeli. Ctvrta z kapitol se zabyvéa disperz-
nim modelem SYMOS’97 a jeho pozadavky na vstupni data, pricemz v zavéru kapitoly
je pozornost vénovana alternativnim modelim, které by bylo mozno pouzit pro reseni
uvedené problematiky. Predposledni kapitola této prace poskytuje strucény popis ZEVO
a je v ni formulovan modelovy zdroj ZEVO pouzity v praktické ¢asti. V sesté kapitole jsou
uvedeny hlavni cile vypoctové ¢asti prace a dale jsou detailné popsany vSechny provedené
modelové vypocty, jejichz vysledky jsou nasledné podrobné diskutovany a interpretovany.
V zavérecné ¢asti této kapitoly jsou pak dosazené vysledky zhodnoceny v kontextu moz-
nosti jejich vyuziti pri feSeni komplexnich logistickych tloh, jako je napiiklad systém
NERUDA.
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KAPITOLA 1 ZNECISTOVANI OVZDUSI

1 Znecistovani ovzdusi

Znecisténi ovzdusi je komplexem vzajemné neoddélitelnych jevii a procesi probihajicich
v atmosfére a na zemském povrchu. Na obr. 1.1 je vyobrazeno schéma reprezentujici
zivotni cyklus znecistujicich latek v atmosfére. Cely cyklus zacind vznikem a vypuste-
nim znecistujicich latek do ovzdusi. Tento proces je jednim z primarnich zadjmu studia
znedisténi ovzdusi [8] a bude mu proto vénovana nélezita pozornost. Pri prechodu emise na
receptor (piijemce) nebo pii jejich kontaktu se z ni stava imise. V prubéhu této premény
jsou emise v atmosfére soucasti riznych procesii — dochazi k jejich prenosu, rozptylu,
k chemickym reakcim a riznym transformacim. Cyklus se pak uzavira depozici neboli
odstranovanim znecistujicich latek na zemsky povrch.

atmosféricky transport

transformace atmosféra

chemické reakce

prenos
>

rozptyl

radioaktivni
rozpad ;
mokra
suché depozice
EMISE depozice il
odstranovani

vznik

zemsky povrch
Obrazek 1.1: Zivotni cyklus znecistujicich latek.

Pro spravnost reseni zvolené problematiky, v pripadé této prace posouzeni environ-
mentalniho vlivu ZEVO prostrednictvim modelovani znecisténi ovzdusi, je nutné pocho-
pit tento komplex nejen jako celek, ale zaroven ziskat predstavu o jeho dil¢ich ¢astech
a jejich vzajemnych vazbach. Tato kapitola se podrobnéji vénuje pocatecni fazi tohoto
cyklu — znecistovani ovzdusi. V prvni c¢asti je pozornost vénovana zdrojum polutanti,
jejich rozdéleni a klasifikaci. Déle jsou v kontextu fesené problematiky rozebrany vybrané
znecistujici latky a uvedeny nékteré z jejich nasledkt na lidské zdravi a zivotni prostiedi.

1.1 Emisni zdroje

Znecistujici primeési jsou do ovzdusi vypoustény z nejruznéjsich zdroju. Povaha a charak-
teristiky téchto zdroji nabyvaji zejména pro modelovani znecisténi ovzdusi velkého vy-
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KAPITOLA 1 ZNECISTOVANI OVZDUSI

znamu, nebot ovlivnuji dilezitou ¢ast celého vypoctu — vstupni data. To, z jakého zdroje
jsou polutanty vypoustény, je dulezité také z hlediska jejich dalsitho osudu v atmosfére.

V tab. 1.1 je uvedeno shrnuti klasifikace emisnich zdroji dle riznych hledisek. Jedno ze
zakladnich rozdéleni je dle typu ptvodu znecistujicich latek. Prirozené zdroje vypoustéji
znecistujici latky v duasledku prirodnich pochodtu probihajicich mezi atmosférou a dalsimi
zemskymi sférami (napf. hydrosférou, litosférou). Naopak zdroje antropogenni souviseji
s lidskou c¢innosti, zejména pak s produkei tepla, elektiiny, zemédélskou ¢innosti nebo
dopravou. Tyto zdroje byvaji zpravidla koncentrovany v mistech s vysokou intenzitou
lidské ¢innosti, jako jsou primyslové oblasti nebo celd mésta. Tento fakt vede k tomu, ze
emisni zatéz takovych mist je podstatné vyssi nez oblasti odlehlych.

Tabulka 1.1: Klasifikace emisnich zdroju dle riznych hledisek [8].

hledisko rozdéleni priklady

puvod prirozené sopecna ¢innost, bakteridlni procesy

antropogenni  elektrarny, doprava, likvidace odpadu

umisténi prizemni automobilova doprava, zemédélska cinnost
vyvysené kominy elektraren, primyslovych podnikii
vyskové letecka doprava

usporadani bodové komin vypoustéjici spaliny

(podkap. 3.2) liniové doprava po silnici
plosné husté zastavéna oblast se spalovacimi zdroji
objemové jaderny vybuch

stalost povahy stacionarni komin ZEVO, stojici kolona aut
mobilni jedouci nakladni automobil

doba trvani kontinualni vypousténi SOq, COq z elektrarny

diskontinualni vypousténi prachu pri ¢isténi odlucovaci v elektrarné

Dle umisténi Ize emisni zdroje rozdélit na prizemni, vyvysené a vyskové. Prvni z téchto
skupin je charakteristicka tim, Ze znecistujici latky jsou vypoustény v bezprostiedni bliz-
kosti zemského povrchu a blizko dychaci zény. Vyvysené emisni zdroje emituji polutanty
v urcité vysce nad zemskym povrchem (bézné se jednd o vysku pramyslovych komini),
a to z diivodu zabranéni zamoteni bezprostiedni blizkosti téchto zdroji. Timto opatfenim
vsak zaroven prispivaji k dalkovému prenosu a Siteni znecisténi i do odlehlejsich oblasti.
Jako vyskovy zdroj lze oznadit zdroje operujici ve znacné vysce (nékolik set az tisice me-
tri) nad zemskym povrchem, napt. letadla. Klasifikace z hlediska usporadani je detailnéji
probrana v podkapitole 3.2, protoze je zvlasté podstatna pro vypocty pomoci disperznich
modelt.
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K rozdéleni emisnich zdroji podle stalosti povahy a doby trvani je vzdy nutné nejprve
definovat prostorové, pripadné casové méritko, podle kterého jsou takové zdroje posuzo-
vany. Stacionarni zdroje oproti zdrojim mobilnim neméni svoji polohu v prostoru a case.
Jako kontinudalni jsou oznacovany zdroje, které vypoustéji znecistujici primési nepretrzité.
Naopak zdroje diskontinualni emituji tyto latky pouze v urc¢itém casovém tseku. Pro roz-
liseni téchto dvou druhti je zvlasté dilezité zminéné ¢asové méritko. Zastupci obou skupin
mezi sebou mohou volné prechazet podle toho, zda jsou feseny studie mapujici akutni,
kratkodobou nebo dlouhodobou situaci znec¢isténi ovzdusi.

Modelovy zdroj ZEVO uvazovany v praktické ¢asti této prace lze s ohledem na prosto-
rova a casova méritka problematiky definovat jako antropogenni, stacionarni, kontinualni
bodovy zdroj vyvyseného charakteru.

1.2 Klasifikace znecistujicich latek

Stejné jako jejich zdroje i emise se daji klasifikovat na zdkladé riznych hledisek. Funda-
mentalni rozdéleni plyne z faktu, Ze po vypusténi znecistujicich primési do atmosféry mize
dochazet k jejich dalsim chemickym a fyzikalnim preménam, viz obr. 1.1. V pripadé, ze se
jednd o latky, které jsou vypoustény primo ze zdroji a nepodléhaji dalsim zménam, mluvi
se 0 emisich z primarnich zdroju (polutanty primarni). Do této skupiny patii napiiklad
CO nebo SOs. Mezi emise ze sekundéarnich zdroji (polutanty sekundérni), které nemaji
definovany zadny primy zdroj a vznikaji az na zédkladé procesu transformace ¢i chemickou
reakci z primarnich polutantti, pak patii napriklad O3 a NOs. Dalsi hlediska, podle kte-
rych 1ze emise rozdélit, je jejich skupenstvi nebo chemické slozeni. V pripadé dalsiho textu
bude preferovano pravé rozdéleni dle chemické povahy polutantti. Zaroven bude kladen
diiraz na znecistujici primési vznikajici pri spalovacim procesu v ZEVO. Prehled téchto
latek je uveden v tab. 1.2.

Mezi znecistujicimi latkami nejcastéji produkovanymi v ZEVO lze najit bézné polu-
tanty vznikajici pii kazdém spalovacim procesu jako oxid uhelnaty nebo oxidy siry, tak
latky specifické pro spalovani odpadu, napt. dioxiny ¢i furany. Jako v pripadé kazdého
spalovaciho procesu i pri spalovani odpadu ovliviiuje findlni skladbu emisi hned nékolik
faktortu [10]. Zalezi nejen na slozeni vstupniho materidlu, ale i na povaze zvolené tech-
nologie a zejména na podminkach, pii kterych ke spalovani dochézi. V. ZEVO mohou
vzniknout znecistujici latky prakticky tremi zptsoby [11]. Prvni moznosti je to, zZe jsou
obsazeny primo ve vstupnim odpadu, druhou je jejich vznik jako produkt nedokonalého
spalovani ve spalovaci komote a treti pak jejich zformovani pii procesech nasledujicich
po spalovani (pfi chlazeni spalin, jejich ¢isténi apod.). Z hlediska negativniho efektu na
lidské zdravi nebo zivotni prostredi jsou zvlasté nebezpecné latky obsahujici prvky S, N,
halogeny a tézké kovy [8]. Pi pohledu na tab. 1.2 je zfejmé, ze mnoho latek vypousténych
ze ZEVO mezi takové latky patii.

1.2.1 Slouceniny siry

Hlavnimi zastupci této skupiny jsou SO, a SOgz, pro hromadné oznaceni oxidu siry se
pouziva sumérni vzorec SOy. Tyto oxidy vznikaji stejné jako v pripadé fosilnich paliv
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spalovanim vstupni suroviny. Mezi slozky smésného komunélniho odpadu (SKO), ktery
se v ZEVO bézné zpracovava, prispivajici ke vzniku téchto sloucenin patii odpadni papir,
sddrokarton (obsahuje CaSQy,) a ruzné kaly. Spaliny vstupujici do systému ¢isténi spalin
bézné obsahuji priblizné 5% SO3 [10].

mohou zpusobit respiracni potize. Zvlasté citlivi jsou k ptisobeni SO, lidé trpici astmatem
nebo chronickym onemocnénim plic [12], [13]. Zbytkové mnozstvi oxidi siry vypousténé
kominem plisobi negativné na zivotni prostiedi, a to zejména vlivem procesu acidifikace
[11].

Tabulka 1.2: Typické skladba emisi produkovanych ZEVO [9], [10].

skupina zastupci

slouCeniny siry SO, (SOg, SO3)

slouceniny dusiku NOyx (NO, NOy), NH3

PM! ruzné velikosti [pm)]

anorganicky uhlik CO, COq

tézké kovy Hg, Cd, TI, As, Ni a Pb

halogenvodiky HF, HCI, HBr, HI

VOCs? methan, nemethanové, halogenované uhlovodiky,
oxoslouceniny

POPs? dioxiny, furany, polychlorované bifenyly

L tuhé znecistujici latky (angl. Particulate Matter)
2 organické tekavé latky (angl. Volatile Organic Compounds)
3 perzistentni organické latky (angl. Persistent Organic Pollutants)

1.2.2 Slouceniny dusiku

Stejné jako v pripadé sloucenin siry i v této skupiné jsou nejvyznamnéjsimi zastupci oxidy:.
NO, souhrnné oznacuji oxidy dusiku, z nichz nejvyznamnéjsi jsou NO a NO,. Tuto dvojici
pak doplnuje NHs.

Ve spalovacich zafizenich vznikaji NO, dvéma zpisoby [10]. Jednou z moznosti je
vznik reakci mezi dusikem a kyslikem ve spalovacim vzduchu. Takto zformované oxidy
jsou oznacovany jako termické NO,. Pri pifimé oxidaci chemicky vazaného dusiku ve vstup-
nim odpadu pak vznikaji NO, palivové. V ZEVO prevazuje vznik druhym ze zminénych
mechanismti. Formace termického NOy je totiz podminéna vysokou teplotou a vysSim
obsahem kysliku ve spalovacim vzduchu. Podil termickych NO, nabyva na vyznamu pri
vydrzi nad teplotou priblizné 1000 °C [11], které vsak ve standardni spalovné dosaho-
vano neni. Oproti tomu vznik palivového NO, je teplotné méné zavisly a jeho produkce
je podminéna zejména dostatecnou lokalni koncentraci kysliku a slozenim vstupniho od-
padu. Celkové mnozstvi vzniklého NO, lze ovlivnit spravnym navrhem spalovaci komory
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a nastavenim vhodnych podminek, za kterych spalovani probiha. Pomér NO vuci NO,
ve spalindch opoustéjicich ZEVO je bézné 95% ku 5% [10]. Mnozstvi oxidu dusic¢itého
opoustéjici primo jeho zdroj je tedy velmi malé. Jelikoz se vSak jedna i o polutant sekun-
darni, mnozstvi tohoto oxidu vznika az po vypusténi do atmosféry, a to fotochemicky
aktivovanou reakei NO s Og [14]. Z hlediska vlivu na lidské zdravi je z oxidu dusiku nej-
vyznamnéjsim NO,, ktery postihuje dychaci systém. Jeho ptisobeni je navic spojeno se
zvySenim kardiovaskularni a respiracni dmrtnosti [13]. Oxidy dusiku jsou sklenikovymi
plyny prispivajici k efektu globédlniho oteplovani a zptsobujici nadmérnou eutrofizaci ptd
a vod [10].

Emise NHj jsou vysledkem Spatného nastaveni technologie ¢isténi spalin, vznikaji
zejména pri predavkovani redukénimi ¢inidly. Stejné jako NO, prispivaji k nadmérné
eutrofizaci a acidifikaci.

1.2.3 PM

Jemné tuhé a kapalné ¢astice rozptylené v atmosfére jsou souhrnné oznacovany jako ¢astice
suspendované, v literature a v praxi poté casto pouze zkratkou PM. Smés téchto castic se
vzduchem tvoii tzv. atmosféricky aerosol [15]. Nazvoslovi spojené s touto problematikou
nicméné neni jednotné. Pod pojmem aerosol je ¢asto rozuména pouze ¢ast ¢asticova, tedy
bez nosného plynu [16]. Pod zkratkou PM jsou také nékdy mysleny pouze pevné ¢éstice.
V tomto vyznamu bude také PM chapano v dalsim textu.

Velikosti ¢astic zastoupenych v PM se 1isi. Nékteré z nich jsou viditelné lidskym okem,
jiné lze naopak zobrazit pouze pomoci elektronového mikroskopu. Dle definice v [15] se
orientacné jedna o ¢astice nepresahujici velikost 10 pm. Pravé dle velikosti jsou tyto cas-
tice déle rozdéleny na ruzné frakce. Bézné jsou monitorovany dvé velikostni frakce PMyg
a PMj 5. Oznaceni PM, 5 zahrnuje vSechny pevné castice, jejichz aerodynamicky prameér
je mensi nebo roven 2,5 pm. Frakce PM;( pak analogicky indikuje vSechny ¢astice, jejichz
aerodynamicky priumér je mensi nebo roven velikosti 10 pm. PMs 5 je tedy soucasné pod-
skupinou PM;,. Predstavu o velikosti takovych ¢astic lze ziskat z obr. 1.2. Tuhé znecistujici
latky lze dale rozdeélit dle zptsobu vzniku na primarni (napf. prach, saze) a sekundarni
(napr. NH4SO,). Vyznam tohoto déleni lze chépat stejné, jak bylo uvedeno v ivodu pod-
kapitoly.

PM ma ze vsech polutantii pravdépodobné nejveétsi dopady na lidské zdravi, zptso-
buje totiz vazna kardiovaskularni a respira¢ni onemocnéni [18]. Problémem neni jen mala
velikost ¢astic, diky které jsou schopny proniknout az do obéhového systému, ale také to,
Ze na sebe pomérné snadno navazuji dalsi vysoce toxické latky. Obecné plati, ze ¢im jem-
néjsi frakee, tim skodlivéjsi PM pro lidské zdravi jsou [18]. Velikost ¢astic také ovliviuje
dobu jejich setrvani v atmosfére, vétsi c¢astice zpravidla opoustéji atmosféru drive. Nao-
pak ¢astice mensi setrvavaji v atmosfére podstatné déle a mohou byt transportovany do
vzdélenosti az nékolika stovek kilometru [19]. Tyto zneéistujici pfimeési ovliviiuji i zivotni
prostiedi, jako bézné se vyskytujici piiklad lze uvést vyrazné snizenou viditelnost [10].

V zarizeni pro EVO vznikaji tuhé znecistujici latky dvojiho druhu — jde o nespalitelné
prachové ¢astice pritomné ve vstupnim odpadu (mineralni a kovové) a dale saze vzniklé
pii spalovacim procesu. Cést téchto latek opousti spalovaci komoru spoleéné se spalinami,
zbytek pak propadava spalovacim rostem ve formé popela. Vétsina pevnych castic pri-
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tomnych ve spalinach je véetné na né navazanych latek zpravidla tspésné odstranéna
v systému c¢isténi spalin [10].

LIDSKY VLAS
50-70 pm € PM,;

JEMNY PISEK
90 pm

Obrazek 1.2: Porovnani velikosti zakladnich frakei PM s tloustkou lidského vlasu.
Pfevzato z [17] a upraveno.

1.2.4 Anorganické slouceniny uhliku

Oxid uhli¢ity, nejvyznamnéjsi antropogenni sklenikovy plyn [18], je produktem kazdého
spalovaciho procesu a jinak tomu tedy neni ani v pripadé spalovani odpadu. Spalenim
jedné tuny SKO je do atmosféry uvolnéno piiblizné 0,7-1,7t CO [10].

Vyznamnéjsi anorganickou slouc¢eninou uhliku je vSak z hlediska znecisténi ovzdusi CO,
coz je bezbarvy toxicky plyn bez zapachu vznikajici pii nedokonalém spalovani vstupniho
odpadu. Koncentraci CO ve vystupnich spalinach lze tedy povazovat za dobry indika-
tor efektivity, stability a obecné spravného nastaveni spalovaciho procesu [9]. Pti¢inou
jeho nadmeérného vzniku mize byt nedostatecnd lokalni koncentrace kysliku (v dusledku
spatného promichani vzduchu ve spalovaci komote), nedostatek Os ve spalovacim vzdu-
chu nebo prilis nizka teplota spalovani, kdy nedojde k plné oxidaci uhliku obsazeného
v odpadu az na CO,. Nizka koncentrace CO ve vystupnich spalinach zaroven znamena
nizkou vystupni koncentraci VOCs (a naopak), o kterych je pojednéno dale v textu. Dal-
sim divodem pro¢ vénovat CO pozornost je to, ze jeho vyssi koncentrace (nad dolni mezi
vybusnosti) mohou tvorit ve spalindch nebezpeéné vybusné smési [10]. Po vypusténi CO
do atmosféry dojde za urcity cas k jeho transformaci na COs.

Oxid uhelnaty se vaze na krevni barvivo hemoglobin lépe nez kyslik a pri jeho zvyse-
nych koncentracich dochézi ke snizeni kapacity krve pro prenos kysliku. Nejvice citlivi
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jsou tudiz vuéi jeho pusobeni lidé s kardiovaskularnimi onemocnénimi [11]. Z hlediska
pusobeni na zivotni prostredi mize CO prispivat ke vzniku prizemniho ozonu [13].

1.2.5 Tézké kovy

Vstupni odpad muze na zakladé jeho slozeni obsahovat celou radu tézkych kovi, mezi
nejcastéji se vyskytujici se fadi Hg, Cd, Tl, As, Ni, Cr nebo Pb. Rada téchto kovu je
i ve stopovych mnozstvich prokazatelné velmi toxicka, karcinogenni a schopné bioakumu-
lace, s vaznymi dopady jak na lidské zdravi, tak na zivotni prostredi. Tézké kovy nelze od-
stranit samotnym spalenim a do atmosféry jsou vypoustény v riznych forméch, nejcastéji
jako oxidy nebo chloridy, které jsou vazany na prachové castice ve spalinach. Vétsina
z nich se d4 pomeérné tspésné odstranit pomoci systému ¢isténi spalin [11]. Obecné se da
konstatovat, ze jejich koncentrace ve vystupnich spalinach jsou vysoce ovlivnény slozenim
vstupniho odpadu.

1.2.6 Halogenvodiky

Halogenvodiky jsou slouceniny skladajici se z atomu vodiku a atomu prvku sedmnécté
skupiny periodické soustavy prvki — halogenu. V SKO se nachazi rada slozek, které tyto
prvky obsahuji.

Chlor je obsazen ve vstupnim odpadu v podobé chlorovanych organickych latek nebo
chloridi (zhruba 50 % chloridt v SKO pochézi z PVC) [10]. Pti procesu spalovani vznika
z téchto latek chlorovodik, ktery muze dale reagovat s kovovymi prvky. Podobnym zpi-
sobem jako HCI vznika pti spalovani fluorovodik. Fluor je ve vstupnim palivu obsazen ve
formé fluorovanych plastii a textilii. HF i HCI jsou vysoce rozpustné ve vodé a ovliviuji
rust rostlin.

Dalsi dva zastupci této skupiny, HI a HBr jsou v SKO zastoupeny spise vyjimecné
a svym charakterem patii do problematiky spalovani nebezpecnych odpadi. Pokud jsou
ovsem ve vstupnim materidlu pritomny, mohou zptisobit zabarveni vystupni koutové
vlecky. Obé tyto slouceniny mohou mit na clovéka toxické a drazdivé ucinky [10].

1.2.7 VOCs

VOC s je zkratka oznacujici celou fadu organickych tékavych latek. Béhem spalovani orga-
nické slozky SKO probiha soucasné mnozstvi slozitych chemickych reakci, pricemz nékteré
z nich neprobéhnou az do konce. Vysledkem je vznik stopovych mnozstvi komplexnich or-
ganickych sloucenin. Nékteré z téchto latek jsou sklenikové plyny (napi. CHy), jiné dale
reaguji v atmosféfe a zpusobuji rtizné negativni dopady jako napiiklad vznik troposfé-
rického ozonu. Individualni méfeni téchto sloucenin jsou témér nemoznd, a proto jsou
monitorovana jako celek. Pii spravné nastaveném spalovacim procesu a dostatecné vy-
soké teploté nicméné dochazi k jejich ic¢inné destrukei jiz pfi samotném spalovani [10].
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1.2.8 POPs

Dalsi diilezitou skupinou znecistujicich latek jsou perzistentni organické latky. Mezi jeji
nejznaméjsi zastupce patii dioxiny (PCDD), furany (PCDF) a polychlorované bifenyly
(PCBs). Vsechny tyto latky jsou charakteristické dlouhym setrvanim v Zivotnim pro-
stfedi, schopnosti kumulace a predstavuji vysoké riziko pro lidské zdravi. Zaroven jsou to
chemické slouceniny velmi tékavé a nachylné viici kondenzaci na pevnych ¢asticich a tim
padem schopné délkového transportu atmosférou [14]. Mnoho z téchto latek je vysoce
toxickych a karcinogennich.

Nejbéznéjsim zdrojem dioxint a furand, spolecné oznacovanych jako PCDD/F, je spa-
lovani plastu (napr. PVC). Jejich emise byly po mnoho let predmétem diskuze prave
ve spojitosti se spalovnami odpadu [10]. V ZEVO dochazi dle [11] k jejich vzniku hned
tfemi zptisoby. Mohou byt pritomny ve vstupnim odpadu, pricemz k jejich tvorbé dojde
v dusledku jejich nedostatecného termického zpracovani. Dale mohou vzniknout reakci
z jinych pritomnych slouc¢enin anebo rekombinacéni reakei chloru, kysliku a uhliku (tzv. de
novo syntéza). Stejné jako v pripadé VOCs je lze odstranit primo samotnym spalovanim,
podminkami jsou dostatecné vysoké teplota (hodnota se odviji od zpusobu jejich vzniku)
a spravné nastavené podminky spalovani [11].
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2 Kvalita ovzdusi v CR

Kvalitu vnéjsiho ovzdusi Ize definovat jako ,, droven znecisteni vnéjsiho ovzdusi, ktera maiize
svymi ucinky ovliviiovat lidské zdravi, vegetaci, celé ekosystémy i materidly [20].“ Nékteré
z téchto ucinkt byly popsany v predeslé kapitole. Kvalité ovzdusi je v soucasnosti vénovana
velkd pozornost, a to na narodni, evropské i celosvétové tirovni. To se projevuje naptiklad
stale se zpTisnujicimi emisnimi limity, legislativnimi pozadavky na prechod k obnovitelnym
zdrojim energie, ale i stalym rozvojem a vylepsovanim siti imisniho monitoringu. Zohled-
néni enviromentalniho vlivu vystavby ZEVO na ovzdusi pri simulacich v optimalizacnim
nastroji NERUDA je ostatné také vysledkem této tendence.

V nésledujicim textu je uveden prehled narodni i evropské legislativy zabyvajici se pro-
blematikou kvality ovzdusi. Déle je stru¢né shrnut emisni vyvoj, soucasnéd imisni situace
a stav monitoringu kvality ovzdusi v CR. Velka pozornost je pak vénovina rozptylovym
studiim, coz je jeden z dokumentti nezbytnych pro tspésné dokonceni schvalovaciho pro-
cesu vystavby novych vyznamnych emisnich zdroji.

2.1 Prehled legislativy

Legislativa hraje v pripadé reseni problematiky znecisténi ovzdusi a jeho ochrany podstat-
nou roli — mimo jiné urcuje zavazné emisni a imisni limity. P¥imo tedy ovliviiuje i projekty
vystavby novych emisnich zdroji, mezi které se prirozené radi i ZEVO. Znalost aktualni
legislativni situace v oblasti ochrany ovzdusi je proto velmi uzite¢nd, ne-li nezbytna i pri
hodnoceni vlivu téchto zatizeni na kvalitu ovzdusi.

2.1.1 Narodni legislativa

Hlavni tGiedni organ, zabyvajici se otdzkami ochrany a kvality ovzdusi v CR, je Minis-
terstvo zivotniho prostfedi (MZP). Zakladnimi pravnimi predpisy CR v oblasti ochrany
ovzdusi jsou zakon ¢. 201/2012 Sb. ze dne 2. kvétna 2012, o ochrané ovzdusi, ve znéni
pozdéjsich predpist (déle pouze jako zédkon o ochrané ovzdusi) [21], novela zdkona o ochra-
né ovzdusi zdkon ¢. 369/2016 Sb. ze dne 19. fijna 2016, kterym se méni zakon
¢. 201/2012 Sh., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpist a zdkon ¢. 634/2004 Sb.,
o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpist [22] a zdkon ¢. 73/2012 Sb. ze dne
7. inora 2012, o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych sklenikovych
plynech, ve znéni pozdéjsich predpisu [23]. Provadéci predpisy, které tyto zdkony dopliuji,
jsou jak ve formé nafizeni vlady, tak vyhldsek MZP [20].

Zakon o ochrané ovzdusi pojednava o povinnostech a pravech provozovatelti emisnich
zdrojii, uvadi nastroje ke snizovani mmnozstvi znecistujicich latek a definuje piisobnost
spravnich organii, opatfeni k napravé a v neposledni fadé sankce. Provadéci predpisy
souvisejici s timto zdkonem jsou nésledujici:

e vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. ze dne 21. listopadu 2012, o pfipustné trovni znecisto-
vani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané
ovzdusi [24],
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e vyhlaska ¢. 330/2012 Sb. ze dne 8. f{jna 2012, o zptusobu posuzovani a vyhodnoceni
urovné znecisténi, rozsahu informovani verejnosti o irovni znecisténi a pii smogo-
vych situacich [25] a

e vyhlaska ¢. 83/2017 Sb. ze dne 17. bfezna 2017, kterou se méni vyhlaska
¢. 330/2012 Sh., o zpusobu posuzovani a vyhodnoceni drovné znecisténi, rozsahu
informovani vefejnosti o irovni znecisténi a pti smogovych situacich [26].

Druhy ze zminénych zdkont urcuje prava a povinnosti osob a ptisobnost spravnich
uradt v otazkach ochrany ozonové vrstvy a klimatického systému Zemé pred neptiznivymi
ucinky vybranych skodlivych latek (napf. fluorovanych sklenikovych plynt). Zakon je
doplnény jedinym provadécim pravnim predpisem, a to vyhlaskou ¢. 257/2012 Sb. ze
dne 12. cervence 2012, o predchazeni emisim latek, které poskozuji ozonovou vrstvu,
a fluorovanych sklenikovych plyna [27].

MZP dale upiestiuje vyklad jednotlivych zakont a provadécich pfedpist pomoci meto-
dickych pokyntt vydavanych ve Véstniku MZP. Tyto pokyny jsou uréeny zejména podii-
zenym organtim ochrany ovzdusi (Ceska inspekce Zivotniho prostiedi, krajské a obecni
urady) a déle pak napriklad autorizovanym osobam fesicim tuto problematiku.

2.1.2 Evropska legislativa

Znecisténi ovzdusi patii od konce 70. let 20. stoleti k primarnim politickym a environ-
mentalnim zajmum EU [28]. Hlavnim néstrojem pro zlepseni standardu kvality ovzdusi
je fada smérnic, které jsou postupné implementovany v narodnich predpisech ¢lenskych
stati. Vyznamny organ zaobirajici se problematikou znecisténi ovzdusi je Evropska agen-
tura pro zivotni prostiedi (EEA).

Legislativnim stavebnim kamenem ochrany ovzdusi v EU se v roce 2008 stala smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES ze dne 21. kvétna 2008, o kvalité vnéjsiho
ovzdusi a ¢ist$im ovzdusi pro Evropu [29], ktera nahradila ptivodn{ smérnici 96/62/ES (Air
Quality Framework Directive) a zaroven sdruzila dcefinné smérnice 1999/30/ES (First
Daughter Directive), 2000/69/ES (Second Daughter Directive) a 2002/3/ES (Third Dau-
ghter Directive).

Mezi dalsi vyznamné smérnice, natizeni a rozhodnuti v oblasti ochrany ovzdusi patii
28]:

e smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/107/ES ze dne 15. prosince 2004,
o obsahu arsenu, kadmia, rtuti, niklu a polycyklickych aromatickych uhlovodikt
ve vnéjsim ovzdusi (Fourth Daughter Directive) [30],

e smérnice Komise (EU) 2015/1480 ze dne 28. srpna 2015, kterou se méni nékolik pii-
loh smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/107/ES a 2008/50/ES, kterymi
se stanovi pravidla pro referenéni metody, ovérovani idaji a umisténi mist odbéru
vzorki pfi posuzovani kvality vnéjsitho ovzdusi [31],

e rozhodnuti Rady 97/101/ES ze dne 27. ledna 1997, kterym se zavadi vzajemna vy-
meéna informaci a idaji monitorovacich siti a jednotlivych stanic méticich znecisténi
vnéjsiho ovzdusi v clenskych statech (Eol Decision) [32],
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e provadéci rozhodnuti Komise 2011/850/EU ze dne 12. prosince 2011, kterym se sta-
novuji pravidla pro smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/107/ES
a 2008/50/ES, pokud jde o vzajemnou vyménou informaci a podavani zprav o kva-
lité vnéjsiho ovzdusi [33],

e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1005/2009 ze dne 16. zari 2009,
o latkéach, které poskozuji ozonovou vrstvu [34] a

e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 517/2014 ze dne 16. dubna 2014,
o fluorovanych sklenikovych plynech a o zruseni nafizeni (ES) ¢. 842/2006 [35].

Primyslovymi  emisemi se  zabyva  smérnice  Evropského  parlamentu
a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010, o priamyslovych emisich (integrované
prevenci a omezovani znecisténi) [36], narodni emisni stropy pro nékteré znecistujici latky
pak ukldada smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2001/81/ES ze dne 23. fijna 2001,
o narodnich emisnich stropech pro nékteré latky znecistujici ovzdusi [37].

2.2 Emise a imise v CR

Kvalita ovzdusi na celém tzemi CR je v souladu s legislativnimi pozadavky sledovéna
pomoci sité méficich stanic — imisnfho monitoringu, jejim# provozem MZP povétilo Cesky
hydrometeorologicky tustav (CHMU) Data ziskana timto méfenim jsou archivovana
v imisni databazi Informac¢niho systému kvality ovzdusi (ISKO). Mimo CHMU do této da-
tabaze prispivaji i dalsi subjekty podilejici se na sledovani irovné znecisténi ovzdusi, jako
zdravotni tstavy nebo meéstské urady [8]. ISKO je koncipovan jako integrovana soustava
sdruzujici informaéni agendy souvisejici s hodnocenim kvality Gzemi na celém tizemi CR.
Kromé jiz zminéné imisni databaze sdruzuje i Registr emisi a zdroju znecisténi ovzdusi
(REZZO) a archiv chemického slozeni srazek [8]. Spravou tohoto systému je rovnéz po-
véten CHMU. Kazdoroénim vystupem z ISKO je publikace Zne¢isténi ovzdusi na tzemi
Ceské republiky. Ta v souladu s platnou legislativou poskytuje uceleny piehled informaci
o kvalité ovzdusi na celém tzemi republiky a hodnoti jeho stav, ddle monitoruje vyvoj
mnozstvi vypousténych emisi a identifikuje hlavni znecistujici latky a lokalni problémy.
Nameérena imisni data jsou v této publikaci prezentovana jak ve formé grafické — v podobé
map znedidténi, tak tabeldrni. Tyto ro¢enky jsou volné dostupné na webu CHMU, viz [13]
a [38].

2.2.1 Vyvoj emisi

Obecné je vyvoj trovné znecisténi ovzdusi tizce spojeny s ekonomickou, spole¢ensko-po-
litickou situaci a rozvojem poznani v oblasti zivotniho prostredi. K vyraznému zlepseni
stavu kvality ovzdusi doslo v CR béhem 90. let 20. stoleti. Toto obdobi je spjato s pfije-
tim tehdy novych emisnich limit a s tim spojenou investici mnoha finanénich prostredkt
do snizeni mnozstvi vypousténych emisi, zejména pak z velkych zdroji jako jsou tepelné
elektrarny. Déle bylo prijato nékolik dalsich opatfeni, naptiklad zvyseni sazby za vypou-
sténi latek nebo podpora doméacnosti pro vytapéni elektfinou [13]. S pfelomem stoleti
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se v disledku rozvoje prumyslu a nartstu dopravy situace opét mirné zhorsila, nicméné
uroven znecistovani rok od roku stéle klesa [13]. Tohoto trendu bylo docileno mimo jiné
i vstupem CR do EU v roce 2004 a naslednou implementaci zavaznych evropskych smérnic
do ¢eské legislativy. Vyvoj vybranych celkovych vypousténych emisi v CR mezi lety 1990
az 2015 1ze vidét v grafu na obr. 2.1. Souc¢asnym cilem z hlediska snizovani produkovanych
emisi jsou pro CR emisni limity dané legislativnimi zavazky uloZené smérnici Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2016/2284 ze dne 14. prosince 2016, o snizeni narodnich emisi
nekterych latek znecistujicich ovzdusi, o zméné smérnice 2003/35/ES a o zruseni smérnice
2001/81/ES a revizi Goteborského protokolu. K roku 2020 je cilem snizeni emisi PMy 5
0 17%, SO5 0 45 %, NO4 0 35%, VOC o0 18 % a NH3 o 7% a k roku 2030 PM, 5 o 60 %,
SO3 0 66 %, NO4 0 64 %, VOC o 50 % a NH3 o 22 % oproti hodnotdm z roku 2005 [13].
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Obrazek 2.1: Vyvoj znecistovani ovzdusi v CR mezi lety 1990 az 2015. Pievzato z [13]
a upraveno.

Udaje o emisnich zdrojich jsou v souladu se zdkonem o ovzdusi archivovény a pre-
zentovany v emisni databazi REZZO. Zdroje znecistovani ovzdusi jsou rozdéleny celkové
do ¢tyT skupin, tak jak je uvedeno v tab. A.1 prilohy A. Kategorie REZZO 1-3 zahrnuji
stacionarni zdroje riiznych velikosti, REZZO 4 pak sdruzuje zdroje mobilni. Zatizeni pro
EVO spadaji do skupiny REZZO 1.

2.2.2 Soucasna imisni situace

Na droven znecisténi ovzdusi v daném roce maji kromé mnozstvi vypusténych emisi vliv
také prevazujici rozptylové a meteorologické podminky. Dle posledni roc¢enky Znecisténi
ovzdusi na tizemi Ceské republiky z roku 2016 [13] piedstavuji hlavni problémy kvality
ovzdusi CR suspendované ¢astice frakci PMjg a PMs 5 a na né vazané polycyklické aroma-
tické uhlovodiky (PAU), hlavné benzo[a]pyren. V nékterych oblastech CR jsou v letnich
mésicich prekracovany také imisni limity pfizemniho ozonu. Vyznamnymi zdroji znecistu-
jicich latek jsou verejna a prumyslova energetika, zemédélstvi a v pripadé suspendovanych
castic a PAU zejména vytapéni domécnosti pevnymi palivy a doprava. Konkrétni podily
jednotlivych zdroji emisi na imisni situaci jsou v riznych oblastech CR odlisné, zalezi
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totiz nejen na specifiku skladby zdroju v dané oblasti, ale také na mire prenosu znecistu-
jicich latek z jinych oblasti. Oblasti, kde byly v roce 2016 ptrekroceny imisni limity pro
ochranu zdravi jsou znazornény na obr. 2.2. Ten zaroven indikuje nejvice postizenou ob-
last v CR, kterou je v lokalnim aZ regionalnim méiitku dlouhodobé aglomerace Ostrava,
Karvina a Frydek-Mistek. V té jsou vysoké imisni koncentrace vybranych znecistujicich 1a-
tek dusledkem nejen emisi ¢eskych, ale i polskych zdroji. Vysoka koncentrace primyslové
vyroby, hustd zastavba s vysokym podilem vytapéni pomoci pevnych paliv a rozvinuta
dopravni infrastruktura jsou totiz spolecné charakteristiky pro obé strany statni hranice.

znecistujici latky

- 57.1%
=0, 17.0 %
Il NO, 0.01%
[ BaP 234 %
I PMyg 0.01 %
I PM;+tBaP 0.9 %
I BaP40; 119%
- PM1 O+PM2‘5+BBP 0.5 %

- PM1 0+PM2‘5+BSP+O3 0.03 %

Obrazek 2.2: Vyznaceni oblasti s prekroc¢enymi imisnimi limity pro ochranu zdravi
vybranych skupin znecistujicich latek v roce 2016. Prevzato z [13] a upraveno.

Kvalita ovzdusi v CR obecné dlouhodobé nevyhovuje pozadavkim stanovenym na-
rodni, potazmo evropskou legislativou pro ochranu zdravi lidi a ekosystémti. Na zakladé
tohoto faktu a pozadavkd EU byl pro CR zpracovan koncepéni dokument s ndzvem Stied-
nédobé strategie (do roku 2020) zlepseni kvality ovzdusi v CR, ktery shrnuje vystupy
Néarodniho programu snizovani emisi CR a deseti programi zlepSovani kvality ovzdusi
zpracovanych pro zakladni jednotky pro ¥izeni kvality ovzdusi v CR, tzv. zény a aglome-
race (viz obr. 2.3).

2.2.3 Imisni limity

Imisn{ limity jsou v CR stanoveny zdkonem o ochrané ovzdusi, v platném znéni a vyhlas-
kou ¢. 330/2012 Sb. Aktuédlni hodnoty téchto limitt jsou shrnuty v piiloze A v tab. A.2.

UPI, FSI VUT v Brné 24



KAPITOLA 2 KVALITA OVZDUSI V CR

Samotné imisni limity, prislusnd doba primeérovani a maximalni povolené pocty jejich pre-
kroceni byly pro jednotlivé znecistujici latky stanoveny individudlné na zdkladé smérnych
(doporucenych) hodnot Svétové zdravotnické organizace (WHO) [13]. Ty byly ziskdny na
zdkladé fady epidemiologickych studii a jejich prehled je uveden v tab. A.3 prilohy A.
Pii porovnani predlozenych hodnot v tabulkach A.2 a A.3 lze nicméné vidét, ze nékteré
z imisnich limit{ stanovené legislativou jsou vyssi nez ty doporuc¢ené WHO. Tato odlisnost
je zpusobena tim, ze WHO pri sestavovani imisnich limit vychazi pouze ze zdravotnich
dopadii znecisténi ovzdusi a neuvazuje dalsi dilezité aspekty — napriklad politické, socidlni
faktory nebo technické a ekonomické podminky splnitelnosti danych limit.

- aglomerace
s
[ ke

Obrazek 2.3: Zény a aglomerace pro posuzovani a vyhodnoceni irovné znecisténi
ovzdusi dle zdkona o ochrané ovzdusi, v platném znéni. Pfevzato z [13] a upraveno.

2.3 Rozptylové studie

Dle metodického pokynu MZP CR pro vypracovani rozptylovych studii uvedeném v [39] je
rozptylova studie ,,dokument, ktery na zdkladé vypoctengych modelovijch hodnot znecisteni
hodnoti vliv stavajicich nebo pldnovanich zdroji znecistovdni ovzdusi na stdvajici uroven
znecistent v lokalité. “ Takova studie je podle zakona o ochrané ovzdusi povinnym pod-
kladem k ¥izenim o vydani zavazného stanoviska krajskym tfadem nebo MZP, k i{zenim
0 zméné povoleni provozu a k fizenim podle jiného pravniho predpisu (napf. stavebniho
zékona). Rozptylovou studii je nutno zpracovat v nésledujicich pripadech [21]:

e vydani zavazného stanoviska k umisténi stavby pozemni komunikace v zastavéném
uzemi obce o predpokladané intenzité dopravniho proudu 15 tisic a vice vozidel za
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24 hodin v navrhovém obdobi nejméné 10 let nebo parkovisté s kapacitou nad 500
parkovacich stani (§ 11 odst. 1 pism. b),

e vydani zavazného stanoviska k umisténi stacionarnich zdroju specifikovanych ve
sloupci A, prilohy ¢. 2 zdkona o ochrané ovzdusi (§ 11 odst. 2 pism. b),

e k Tizeni o zméné povoleni provozu, pti které dochézi k navyseni projektovaného
vykonu nebo kapacity anebo ke zvyseni emisi, u stacionarniho zdroje oznaceného ve
sloupci A, prilohy ¢. 2 zdkona o ochrané ovzdusi,

e pro staciondrni zdroje vyuzivajici technologii, kterd doposud nebyla na tizemi CR
provozovana, pokud je tak stanoveno v rozhodnuti o kvalifikaci typu stacionarniho
zdroje vydavaného MZP podle § 11 odst. 1 pism. ¢ zdkona o ochrané ovzdusi.

Naopak rozptylovou studii neni nutno zpracovat pro:

e spalovaci stacionarni zdroje oznacené kody 1.1. az 1.4. v priloze ¢. 2 zdkona o ochrané
ovzdusi spalujici vyluéné zemni plyn o celkovém jmenovitém tepelném piikonu do
5 MW vcetné,

e spalovaci stacionarni zdroje oznacené kody 1.2. a 1.3. v ptiloze ¢. 2 zdkona o ochrané
ovzdusi o celkovém jmenovitém tepelném prikonu do 5 MW vcéetné téch spalujici
plynné nebo kapalné palivo, pokud slouzi jako zalozni zdroje energie a jejich provozni
hodiny neprekroc¢i 300 h v kalendainim roce,

e stacionarni zdroje oznacené kédem 3.1. v priloze ¢. 2 zdkona o ochrané ovzdusi
spalujici vyluéné zemni plyn o celkovém jmenovitém tepelném piikonu do 1 MW,

e pripady, kdy dochazi k navyseni projektovaného vykonu nebo kapacity, ale nepo-
chybné nedochazi ke zvyseni prispévku stacionarniho zdroje k tirovni znecisténi.

Rozptylové studie slouzici k vyse zminénym Tizenim musi byt zpracovany autorizo-
vanou osobou podle § 32 odst. 1 pism. e zdkona o ochrané ovzdusi. V CR bylo k datu
25. 7. 2017 autorizovano devadesat jedna subjekti [40]. Obsahové nalezitosti studie jsou
poté specifikovany prilohou ¢. 15 vyhlasky ¢. 415/2012 Sh. Jednotlivé ¢asti rozptylovych
studif jsou uvedeny a strucné charakterizovany nize [24], [39]:

1. Zadani rozptylové studie

Specifikuje, z jakého divodu je rozptylova studie zpracovavana a o jaky zamér se jedna.
Miize jit o umisténi nového zdroje znecisténi, ¢i ipravu nebo nahradu stavajiciho zdroje.
V pripadé, Ze studie Tesi vice variant, uvede se jejich prehled.

2. Pouzita metodika vypoctu

V této sekci je nutno uvést pouzity typ, verzi a kratkou charakteristiku vypoctového mo-
delu, ktery byl pro vypocet pouzit. Referenéni metody pro modelovani znecisténi ovzdusi
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v CR, uvedené v pifloze ¢. 6 vyhlasky ¢. 330/2012 Sb., o zpiisobu posuzovani a vyhodno-
ceni trovné znecisténi, rozsahu informovani verejnosti o irovni znecisténi a pti smogovych
situacich [25], jsou shrnuty v tab. 2.1, nize.

P1i pouziti modeli SYMOS’97 (o némz je pojednéno dale v kap. 4) a ATEM uvnitf
meéstské zastavby pod trovni stfech neni zohlednéno obtékani budov a jinych prekazek.
Pokud by i pres to byly tyto modely pouzity, je tfeba tuto skutecnost zhodnotit pri
interpretaci vysledki a urcit, zda toto zanedbani bude mit vyznamny vliv, ¢i ne.

Disperzni modely uvedené v tab. 2.1 dale nejsou vhodné pro vypocet znecisténi latkami
s kratkou dobou setrvani v atmosfére, sekundarnimi nebo rychle reagujicimi (napf. tropo-
sféricky ozon). Jedinou vyjimkou je NO,, coz je sekundarni polutant, pro ktery obsahuji
modely SYMOS’97 i ATEM specialni modul.

Pro vypracovani rozptylové studie lze vyuzit i jiné nez uvedené referenéni modely.
V daném piipadé je vSak dle § 32 odst. 6 zdkona o ochrané ovzdusi na posouzeni MZP,
zda je zvolend vypoctova metoda vyhovujici.

Tabulka 2.1: Referenc¢ni metody pro modelovani znecisténi ovzdusi [25].

nazev oblast pouziti vypocetni znecistujici latky
modelu oblast

SYMOS’97  venkovské oblasti

(vSechny  zdroje SOy, NO,, NOy, CO, benzen, tuhé
znecistovani) do 100 km  &astice (vé. frakef PMig a PMys),
ATEM méstské  oblasti od zdroje latky vizané na castice véetné kovi
. . (Pb, As, Ni, Cd) a benzo[a]pyren
nad urovni stiech

budov

AEOLIUS meéstské  oblasti  jednotlivé znecistujici latky vypousténé mobil-
v uliénich  ka- wulice nimi zdroji
nonech  (silniéni
motorova vozidla)

3. Vstupni udaje

Z hlediska samotného modelového vypoctu jsou jednotlivé vstupni tidaje rozebrany detail-
néji v podkap. 4.2. Nize nasleduje jejich prehled z hlediska formalnich pozadavki prislusné
legislativy:

3.1 Umisténi zaméru

Obsahuje popis Tfeseného tizemi, popis a mapu umisténi zdroje ve vztahu k obytné a jiné
zastavbé a popis reliéfu tzemi. Dale musi byt identifikovan pouzity souradnicovy systém
a nesmi také chybét informace o pouzitém digitdlnim vyskopisu. Mapové podklady musi
byt opatreny meéritkem a legendou.
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3.2 Udaje o zdrojich

a) Popis technologického vybaveni zdroje a souvisejicich technologii, pocet provoznich
hodin daného zartizeni,

b) podkladové udaje o emisich a vydusich a

c) tdaje o intenzité dopravy (denni a maximalni hodinova intenzita, idaje o pojezdech
vozidel) a slozeni dle kategorii a emisnich tiid vozidel v pripadé emisi z mobilnich zdroju.

3.3 Meteorologické podklady

Je nezbytné uvést vétrnou ruzici, kterd odpovida dané lokalité a ktera byla pouzita pri
vypoctu, a to jak v grafické podobé, tak tabelarni s cetnosti vyskytu jednotlivych tiid
stability a tiid rychlosti vétru k rozptylovym podminkam v atmosfére. Dale je tieba
popsat, jak byla vétrna ritzice spocitana, kdo byl jejim autorem, obdobi, pro které byla
zpracovana a v neposledni fadé definovat jeji souradnice.

3.4 Popis referenc¢nich bodt

Déle je treba specifikovat sit referencnich bodiu, pro které je vypocet provadén. Ty by
meély byt voleny tak, aby byla vyhodnocena maximalni iroven znecisténi v misté dotyku
kourové vlecky s terénem, resp. v misté dosazeni vypoctové (respiracni) vysky. Rozsah
modelovaného tzemi je tfeba definovat tak, aby zohlediioval umisténi zdroje i vyskovy
profil izemi — tedy naptiklad pfi umisténi zdroje v idoli obsahuje zvoleny rozsah vrcholy
kopcti, kterymi je tidoli ohrani¢eno. Nezbytné je také zvolit specifické referenc¢ni body,
zohlednujici mista s nejvyssi koncentraci obyvatel (nejblizsi obytna zastavba) a citlivé
skupiny obyvatel (zejména vzdélavaci a zdravotnickd zatizeni). Vsechny vypoctové body
se zobrazi v mapé tak, aby bylo zfejmé jejich rozlozeni s ohledem na obytnou zastavbu
v okoli zdroje znecisténi nebo ve zvoleném zajmovém tzemi.

3.5 Zmecistujici latky a ptislusné imisni limity.

Tato sekce obsahuje prehledny seznam relevantnich znecistujicich latek vypousténych
zdrojem a jejich imisnich limit, véetné typu pocitanych koncentraci — hodinové, denni,
rocni primérné koncentrace, denni maxima klouzavého osmihodinového priméru atd.
Rozsah znecistujicich latek a jejich imisnich limita je dan body 1 az 3 prilohy ¢. 1 zadkona
o ochrané ovzdusi (viz tab. A.2 prilohy A).

3.6 Hodnoceni trovni znec¢isténi v predmétné lokalité

Pro zhodnoceni soucasné irovné znecisténi v predmétné lokalité se vychazi z map trovni
znedisténi, které jsou kazdoroéné zvefejiovany MZP prostiednictvim internetovych stré-
nek CHMU (dostupné z [41]). Tyto mapy jsou konstruovany v étvercové siti 1km x 1km
a jsou poskytovany ve formatech ESRI Shapefile (.shp) nebo Portable Newtork Graphics
(.png). Kazdému ¢tverci této sité je prifazena hodnota klouzavého pétiletého pruméru
koncentraci pro jednotlivé znecistujici latky, které maji stanoveny imisni limit (kromé
ozonu a CO). Kromé toho je nutné prihlédnout k dostupnym reprezentativnim koncent-
racim znecistujicich latek namérenych na nejblizsich stanicich statni sité imisnitho moni-
toringu v zajmovém uzemi.
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4. Vysledky rozptylové studie

Vysledky rozptylové studie jsou prezentovany v nasledujicich formach:

a) Slovni popis a vyhodnoceni uréené budouci drovné znecisténi ovzdusi v predmétné
lokalité a predpoklad plnéni imisnich limit s ohledem na stavajici iroven znecisténi tizemi.

b) Tabulka vysledku s ¢isly referencnich bodi, jejich souradnicemi ve zvoleném souradni-
covém systému a vypoctenymi koncentracemi relevantnich znecistujicich latek. V pripadé
velké hustoty pravidelné sité referencnich bodt stac¢i uvést ty body, ve kterych byly vy-
pocteny maximalni hodnoty a dale specifické referencéni body, jak byly definovany vyse.
Kompletni vysledky se prikladaji ve formé textového souboru na libovolném datovém
nosici.

c) Vysledky jsou dale znadzornovany kartograficky pomoci mapy s grafickou reprezentaci
imisnich prispévku jednotlivych skodlivin, véetné umisténi zastavby v predmétné oblasti,
podobné jako na obr. 2.4. Tyto mapy musi splnovat zakladni kartografické zasady, tedy
obsahovat meéritko, legendu, souradnicovy systém, severku a srozumitelné, ¢itelné popisky.

d) Pro nékteré zdroje muze byt souhlasné stanovisko vydano i v ptipadé, ze provozem do-
jde k ptekroceni danych legislativnich limiti nebo jsou jiz v predmétné oblasti imisni limity
prekroceny. Podminkou vydani takového stanoviska je pak i soucasné ulozeni tzv. kom-
penzacnich opatreni. Tato opatfeni mohou vést jak ke snizeni mnozstvi vypousténych
emisi (instalace efektivnéjsiho systému ¢isténi spalin, pouziti bezemisniho zdroje tepla),
tak k odstranéni znecisténi (vysadba izolacni zelené nebo pravidelné ¢isténi ulic). Vyhod-
noceni nutnosti jejich ulozeni se provadi dle odst. 5 § 11 zédkona o ochrané ovzdusi.

5. Navrh kompenzacénich opatfeni

Pokud dojde k ulozeni kompenzacnich opatfeni, je tieba v rozptylové studii detailnéji
specifikovat jejich podobu. Jmenovité je treba uvést, pro které znecistujici latky jsou
kompenzacni opatieni uloZzena a presné identifikovat zdroje znecisténi, kterych se tato
opatTeni tykaji. Dale je nutné popsat detaily jednotlivych kompenzacnich opatreni, véetné
terminu jejich realizace, pripadné ¢asového planu jejich opakovani (napf. ¢isténi komuni-
kaci). Nesmi chybét ani rozbor s vypoctem, ktery dokazuje dostatecnost téchto opatteni.
Dalsi informace popisujici hodnoceni a uplatnovani kompenzacnich opatieni jsou uvedeny
v § 27 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. a odst. 7 § 11 zakona o ochrané ovzdusi.

6. Zavéreéni zhodnoceni

V zavéru rozptylové studie jsou bézné uvedeny urcené prispévky zdroje znecisténi a hodno-
ceni plnéni imisnich limitt v pfedmétné oblasti pri uvazovani stavajici irovné znecisténi.
Nakonec jsou shrnuta vyse diskutovana kompenzacni opatieni a jejich efekt na hodnotu
znecisténi ovzdusi v dané oblasti.
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7. Seznam pouzitych podklada

Uvadi seznam vsech podkladi, s jejichz pomoci byla rozptylova studie vypracovana. Jde
zejména o podkladové materialy a data, ktera slouzila jako vstupni data do vypoctu, tedy
informace o povaze zdroje, mnozstvi vypousténych emisi, pouzitd geografickd a meteoro-
logicka data atd.
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Obrazek 2.4: Priklad kartografického vystupu rozptylové studie ZEVO Chotikov.
Dostupné z [42].
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3 Modelovani znecisténi ovzdusi

Problém znecisténi ovzdusi lze volné definovat jako prekroceni prijatelnych hodnot kon-
centraci znecistujici latky v urcité lokalité. Tato hranice miize byt stanovena pro kazdou
oblast individualné a dle ruznych pozadavki, bézné je dana legislativnimi predpisy (pod-
kap. 2.1) nebo napriklad toxikologickymi a ekotoxikologickymi limity [18]. Velmi casto
je vsak potfeba znat nejen pouze hodnoty koncentraci znecistujicich latek, ale i infor-
mace o jejich prostorovém rozlozeni nebo napriklad o budoucim vyvoji znecisténi. Pomoci
praktickych nastrojt, jako monitoring stavu kvality ovzdusi s vyuzitim riznych méricich
pristrojii nebo analyza satelitnich snimki, lze postihnout pouze omezenou ¢ast tohoto
rozsahu [8], nebot jevy spojené s sifenim znecistujicich latek v atmosfére jsou velmi ob-
tizné piimo méritelné. Jako efektivni alternativa k feseni problematiky spojené s sifenim
znecisténi ovzdusi se pak nabizi modelovani [18].

| planovani |

| optimalizace procestu |

technologie ¢isténi
vyfukovych plynt

a

RESENI

ANALYZA «—> PROCES
monitoring emisi - prumyslové aktivity
>N
monitoring kvality “— -é’ emise D
vzduchu &3
+ E \2 prenos, rozptyl a
| biomonitoring | 3 = reakce v atmosfére >
S &
| epidemiologie | g 5 prijem receptorem
] C
, N
| zaznamy | negativni efekt

Obrazek 3.1: Kontext modelovani v procesu, analyze a feseni znecisténi ovzdusi.

Ze schématu na obr. 3.1 uvedeném vyse je zfejmé, ze problém znecisténi ovzdusi nelze
uvazovat jako izolovanou udalost, ale 7Ze je vzdy produktem urcitého Tetézce
udalosti — od vzniku emise, naptiklad pti spalovacim procesu, pres jeho atmosfericky
transport a s nim spojené jevy, az po prijem receptorem, na néhoz ma urcity negativni
efekt. V tomto pripadeé si lze pod pojmem receptor predstavit napiiklad obyvatele dycha-
jici znecistény vzduch, pripadné rostlinu absorbujici skodlivé latky. Negativnim efektem
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pak mohou byt zdravotni problémy osoby, thyn rostliny, ale i obecné snizeni kvality
zivota obyvatelstva v dané lokalité [18]. Ze schématu také plyne, jakou roli hraje mode-
lovani znecisténi ovzdusi v Sirsim kontextu procesu, analyzy a feseni problému znecisténi
ovzdusi. Modelovani je vedle ¢isté praktického monitorovani stavu ovzdusi dalsi (a velmi
vyznamnou) metodou pro ziskdni ucelené informace o stavu znecisténi ovzdusi v pred-
meétné lokalité. Oba tyto nastroje se vzajemné velmi dobte dopliuji a kompenzuji si nék-
teré z jejich nevyhod. Modelovani poskytuje finan¢né priznivou alternativu k investi¢né
i provozné drahym rozsdhlym sitim méricich pristroji a naopak monitoring zohlednuje
i zjednodusujici predpoklady, které i sebedokonalejsi modely musi prijmout, a podobné
8].

V pripadé znecisténi ovzdusi jsou vyuzivany dva zptsoby modelovani — fyzikalni a ma-
tematické. Prvni ze zminénych vyuziva specialné konstruovana zarizeni, zejména nizko-
rychlostni (tzv. environmentélni) tunely nebo vodni tanky, které simuluji procesy probiha-
jici v atmosfére ve zmenseném méritku. Tato zarizeni jsou vyhradné soucasti laboratornich
zafizeni, v CR napiiklad na Ustavu termomechaniky Akademie véd CR (AV CR). Tento
zpusob modelovani je vhodny zejména pro reseni problému predmétnych oblasti se slozi-
tou geometrickou (méstska zastavba) nebo ortografickou strukturou (horsky terén), pii
kterych lze navic zanedbat pisobeni Coriolisovy sily [8]. Jelikoz byly pfi zpracovani této di-
plomové préace vyuzity pouze matematické modely, nebude fyzikalnim modelim vénovana
dalsi pozornost. Vice informaci o fyzikdlnim modelovani lze najit napriklad v literatute
[43] a [44].

Matematické modely jsou obecné zalozeny na Teseni rovnice difuze neboli transportni
rovnice, pripadné na statistickych teoriich a jsou zastoupeny v drtivé vétsiné praktickych
aplikaci. Tyto modely jsou nazyvany disperzni nebo rozptylové (angl. dispersion model, air
quality model) a vétsinou jsou reprezentovany pocitacovymi programy, pomoci kterych lze
generovat fadu numerickych i grafickych vystupt. V [18] je uvedeno hned nékolik duvodi,
pro¢ jsou v praxi hojné vyuzivany:

e Neni prakticky mozné monitorovat kvalitu ovzdusi ve vSech mistech a v kazdém
momentu — zejména z toho divodu, ze by to vyzadovalo vysoké investi¢ni i provozni
naklady.

e Modely mohou slouzit jako prostfedek pro urceni budouciho vyvoje stavu znecisténi
v predmétné oblasti, ktery mutze byt vyrazné ovlivnén napiiklad zménou mnozstvi
produkce emisi (vystavba ZEVO), ¢i zménou prostorového rozlozeni zdroju (vy-
stavba délnice). Tato aplikace je stézejni pro zpracovani rozptylovych studii, o nichz
bylo pojednano v podkap. 2.3, a se kterou souvisi i cile této prace.

e V pripadé zjisténi znecisténi, které prekracuje povolené hodnoty, lze pomoci rozpty-
lovych modeli urcit zdroje tohoto znecisténi.

e Pomoci modelovani 1ze urcit miru potiebné redukce produkovanych emisi tak, aby
zdroj splitoval potiebné limity.

e Disperzni modely lze vyuzit pro vypracovani krizovych plant pro pripad primyslo-
vych havarii (inik toxickych chemickych latek) nebo naptiklad vojenskych konflikti.
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Matematickych modelli, pomoci nichz Ize fesit problémy spojené s otazkou znecisténi
ovzdusi, existuje cela fada. Ty se lis{ hned v nékolika ohledech — presnosti, mirou zjedno-
duseni, naroc¢nosti na vstupni data, na slozitost interpretace ziskanych vysledk ¢i naroc-
nosti na vypocetni vykon. Zavislost mezi témito parametry ilustruje schéma na obr. 3.2.
7 praktického hlediska vsak plati, Ze nejvyssi pfesnost ziskanych vysledki bude dosazena
v pripadé spravné volby modelu, a to s ohledem na charakter feseného problému, schop-
nosti a dostupné prostredky uzivatele. Jinymi slovy lze fici, Ze volba nejpropracovanéjsitho
modelu automaticky v zadném piipadé neznamend dosazeni nejpresnéjsich vysledki [18].
Podrobné rozdéleni disperznich modeli je uvedeno déle v textu, konkrétné v podkap. 3.4.

propracovanost modelu

>

naroc¢nost na vstupni data

Y

-

VYSOKA

-

slozitost interpretace vysledki

Y

NIZKA

presnost

Y

narocnost na vypocetni vykon

»
>

Obrazek 3.2: Vlastnosti matematickych modelt znecisténi ovzdusi.

3.1 Koncept Sireni znecisténi v atmosfére

Znecistujici latky se do atmosféry uvolnuji riznymi zptisoby, z vyfukovych plynta auto-
mobili, béhem ritznych primyslovych vyrobnich procest, ze spalovacich procesti — aft
uz vznikaji v domacim krbu nebo v teplarné, ale i v dusledku rtiznorodych prirodnich
pochodi. Pri pohledu na emise vystupujici z komina lze pozorovat nésledujici jevy. Po
vystupu emisi z komina dochazi ke vznosu vlecky a nasledné stabilizaci osy vlecky v urcité
vysce, kdy jiz nestoupa ani neklesa. Vznos vlecky je zptsoben dvéma pri¢inami, a to jed-
nak hybnosti plyni opoustéjicich komin, tak vztlakovou silou, ktera vznika v dusledku
toho, Ze horky proud spalin je leh¢i nez okolni vzduch. Druhy z téchto zptisobti je vétsinou
mechanismem prevazujicim [18]. Vlecka se nasledné pohybuje ve sméru proudéni vétru
a zaroven se rozsiruje, a to jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru, pricemz tvar vlecky
se nahodné proménuje. Tento proces je schématicky znazornén na obr. 3.5 v podkap. 3.4.

Dochéazi tedy k prenosu a rozptylu zneéistujicich latek v atmosféfe (souhrnné ozna-
covano jako $ifeni znecistujicich latek). Proces prenosu znecistujicich latek ve sméru
proudéni v atmosféie se nazyva advekce [18]. Z hlediska vzdélenosti lze prenos rozdeé-
lit na lokéalni a dalkovy. Lokalni je omezen vzdalenosti priblizné do 100 km, naopak pfi
dalkovém prenosu dochazi k ovlivnéni imisni zatéze na znacnou vzdalenost od zdroje
znecisténi.
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Rozptyl znecistujicich latek lze chapat jako snizovani jejich koncentraci v ovzdusi, a to
zejména pusobenim turbulentni difuze. To je proces, ktery vznika v ovzdusi dusledkem
turbulentniho charakteru atmosféry. V literature se lze setkat i s oznacenim atmosfe-
rickd difuze [16]. Tento pojem je nutné odliSovat od difuze molekularni, nebot oba jevy
maji jinou fyzikalni podstatu. Detailnéji je o turbulentni difuzi pojednano v podkap. 4.2
v souvislosti s meteorologickymi vstupnimi tdaji.

Kromé prenosu a rozptylu znecistujicich latek dochézi i k dalsim jeviim [45] — casto
komplexnim chemickym reakcim mezi témito latkami nebo polutantem a atmosférou,
pripadné k jejich transformacim (napt. NO na NO;) nebo radioaktivnimu rozpadu prvku.
V neposledni fadé dochazi i k depozici neboli odstranovani polutanti ze vzduchu na
zemsky povrch. Pri suché depozici se polutant zachycuje pfimo na zemsky povrch, pri
mokré depozici je pak polutant undsen spoleéné se srazkami. Ukolem disperznich modeli
je simulovat pravé popsané jevy, dle irovné propracovanosti modeli a prijaté miry jejich
zjednoduseni pak mohou byt zahrnuty vsechny nebo jen jejich ¢ast [45].

Stézejni pro matematické vyjadreni Sifeni znecisténi je pravé popis zminéného jevu
turbulentni difuze. Jelikoz maji viry, vznikajici turbulentnim proudénim vzduchu v zem-
ské atmosfére, zcela ndhodny charakter, neni mozné nikdy s jistotou urcit presné roz-
loZzeni koncentraci znecistujicich latek v daném okamziku. A i pfestoze byly formulo-
vany zakladni rovnice popisujici tento jev, neexistuje zadny matematicky model posti-
hujici vsechny vstupni podminky [16]. Pro potfebu praktickych vypocti jsou proto vyu-
Zivany rizné aproximacni teorie. Obecné lze jev turbulentni difuze popsat pomoci dvou
pristupt — Eulerovského a Lagrangeovského. Prvni ze zminénych (obr. 3.3a) pracuje se
souradnym systémem pevné spojenym se zemskym povrchem a zmény koncentraci jsou
vysetfovany v daném, pevné zvoleném bodé. V Lagrangeovském pojeti je naopak sou-
fadny systém spjaty s individuédlni éastici (obr. 3.3b) a sledovany jsou zmény na této
konkrétni castici. Obé tato pojeti pristupuji k popisu daného problému pomoci jinych
matematickych vztaht. Lze vsak dokéazat, Ze tyto vztahy jsou vzdjemné pribuzné [16].

X2 t+At

Xo
t
Xy
X4 X =~ t-+AL
/ ~ a .
X
X3 “ t . '
X3
(a) (b)

Obrazek 3.3: (a) Eulerovsky a (b) Lagrangeovsky pristup k popisu turbuletni difuze.

3.1.1 Eulerovsky pristup

Metoda vypoctu dle Eulera je zaloZena na sestaveni materialové bilance infinitesimalniho
objemu pevné zafixovaného v prostoru a nasledného odvozeni prakticky vyuzitelné rovnice,
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oznacované jako rovnice diftze nebo také transportni rovnice (v zahraniéni anglicky psané
literature se lze setkat i s pojmem advection-diffusion equation).

Prvnim krokem k jejimu sestaveni je vyjadieni rovnice kontinuity. Pii uvazovani N
znecistujicich latek v ovzdusi, musi pro jejich koncentrace v uzavieném objemu platit
rovnost [16]:

8Ci 8 82@'
—(ujc;) = Di———+Ri(cy1, ..., en, T) + Si(x,t),
g T o, ) = Dig . e en T) + S, )
< (3.1)
1 2 3
i=1,2,...,N; j =123,
kde
Ci koncentrace znecistujici latky ¢ v daném objemu,
U j-té slozka rychlosti vzduchu,

D;  koeficient molarni difuze znecistujici latky ¢ ve vzduchu,

R; ¢len charakterizujici vznik polutantu i chemickou reakei (zavisly na teploté mé-
dia T'),

Si zdrojovy ¢len charakterizujici vznik latek ¢ v misté x = (x1, 29, z3) a v Case t.

Kromé této rovnice navic musi platit i rovnice charakterizujici zakon zachovani hybnosti
(Navier-Stokesova) a energie — zmeény jednotlivych veli¢in u;, ¢; a T se musi projevit
ve vSech téchto rovnicich. V pripadé Teseni znecisténi atmosféry, kdy jsou koncentrace
znecistujicich latek velmi malé, je mozné zavést predpoklad o tom, ze pritomnost téchto
latek témér neovlivni meteorologické podminky v atmosfére. Tudiz je mozné resit rov. (3.1)
nezavisle od rovnic zachovani hybnosti i energetickych rovnic. Nasledovné lze také kon-
statovat, Ze u; a T' jsou veli¢iny nezdvislé na koncentraci znecistujici latky c¢; ve vzduchu.
Vyznam jednotlivych ¢lent ve vyse zminéné rov. (3.1) lze popsat nésledovné: ¢len 1 vy-
jadruje zménu koncentrace znecistujici latky ¢ v kontrolni objemu v case t, ¢len 2 pak
prenos této latky ¢ advekei a ¢len 3 vyménu hmoty molekularni difuzi.

Rovnici (3.1) je vsak tfeba dale upravit. Jednou z podstatnych skutecnosti, které
je treba uvazovat, je napriklad to, zZe rychlost vétru je nezbytné definovat jako sumu
dvou slozek, ¢asové primérné a jeji odchylky zptisobené turbulencemi. Obdobné je nutné
zavést koncentraci jako veli¢inu prumeérnou. Tyto a dalsi ipravy vedou k vyslednému tvaru
rovnice Eulerovského popisu turbulentni difuze (v textu neni uvedena). Tato rovnice je
bohuzel pro praktické vypocty nepouzitelnd, a to z toho divodu, ze pri pokusu o jeji
feseni dochézi k problému uzavéru (angl. closure problem).

Pro odvozeni tvaru rovnice vyuzitelné pro praktické vypocty (jiz zminéné rovnice
difuze) je potieba aplikovat aproximacni teorii — v tomto pripadé tzv. K-teorii (angl.
mixing-length theory). Kompletni postup jejiho odvozeni, véetné detailniho popisu, je
uveden v [16]. Vysledny tvar rovnice difuze, véetné uvazovani pribéhu chemickych reaket,
je nasledujici:
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8<CZ> _ 8<CZ> . 0 8<CZ> )
ot +Uj afL’j = 8—{1)3 <ij 8{L’j )+Ri(<61>,...,<CN>)—|—Si(X,t),

) (3.2)
I I I

i=12...,N; j=1,23,

(¢;) prumérnd koncentrace znecistujici latky 4,
U j-ta casové prumeérna slozka rychlosti vzduchu,
Kj;  koeficient turbulentni difuze,

R; ¢len charakterizujici vznik polutantu ¢ chemickou reakei (pro prumérnou kon-
centraci polutantu),

Si zdrojovy ¢len charakterizujici vznik latek ¢ v misté x = (x1, 29, z3) a v Case t.

Jako v predchozim pripadé je vhodné uvést popis vyznamu jednotlivych élenti rov. (3.2):
vyznam ¢lenti I a II je podobny jako ¢lenti 1 a 2 rov. (3.1). Clen III pak vyjadiuje rozptyl
zpusobeny turbulentni difuzi. Lze si vSimnout, Ze oproti puvodni rov. (3.1), chybi ¢len
zastupujici molekularni difuzi. Ten je mozné zanedbat, a to z toho divodu, Ze jeji vliv na
zménu koncentrace polutantu je oproti vlivu turbulentni difuze zanedbatelny.
Analytické feseni vysledné rov. (3.2), z kterého vychazi napriklad Gaussovské disperzni
modely, je mozné pouze pii zavedeni zna¢né fady zjednodusujicich predpokladi (predpo-
klad homogenity a izotropnosti koeficientu turbulentni difuze, konstantnosti pole proudéni
v Case i prostoru apod.). Druhou moznosti je fesit tuto rovnici numericky. Praktické
aspekty pouziti Eulerovskych modeli jsou diskutovany dale v textu, viz podkap. 3.4.

3.1.2 Lagrangeovsky pristup

Druhy z pristupii k popisu turbulentni difuze je svazan s chovanim individuélnich ¢astic
ve vzduchu. Pii sestaveni zakladni rovnice se vychazi z hustot pravdépodobnosti. Hustotu
pravdépodobnosti, ze se ¢astice pritomna v turbulentnim poli bude v case t nachazet
v misté x, lze vyjadrit jako

W(x, t) :/_Z /_Z /_O;Q(x,ﬂx’,t’)lll(x’,t’) dx’, (3.3)

kde
X uvazovana poloha,
t cas,

Q(x,t|x’,t') je hustota pravdépodobnosti (funkce), ktera vyjadiuje, Ze se ¢astice
z polohy x’ v Case t’ pfesune do polohy x, kterou zaujme v case t,

U(x' ) hustota pravdépodobnosti, ze ¢astice byla v ¢ase t’ v pocatecni po-
loze x/,

pricemz z definice hustoty pravdépodobnosti dale vyplyva, ze
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/_o:o/_o:o/_o:o‘l’(x>t)dX’= 1.

Hustota pravdépodobnosti vyjadiend rov. (3.3) je definovana pro jednu ¢éstici. Redlné
vsak bude ve zkoumaném prostoru pritomno mnohem vice ¢astic. Pii uvazovani libovol-
ného poctu pritomnych ¢astic m, jejichz pozice jsou definovany hustotami pravdépodob-
nosti W;(x, t), 1ze ur¢it pramérnou koncentraci znecistujici latky (c(x,t)) v bodé x sumaci
hustot pravdépodobnosti vSech ¢éstic:

m
(e(x,1)) =D Wi(x,1). (3.4)
i=1
Zékladni rovnice Lagrangeovského popisu, uvazujici i prostorové rozlozeni ptivodnich ¢as-
tic a Casové prostorové rozlozeni castic vychéazejicich ze zdroje, nabyva podoby

(e(x, 1)) :/_O; /_O; /_O;Q(x,ﬂxo,to) (¢e(xo0, o)) dxo

+/ / / Q(x,t)x',t)S(x, ') dt' dx/,
—o00 J—o0 J—o0 Jig

kde
S(x!,t) zdrojovy ¢len.

Prvni ze ¢lenii rovnice na pravé strané reprezentuje ty castice, které jsou pritomny v poca-
teénim case ty, druhy z vyrazi pak ty castice, které pribyly ze zdroje v ¢asovém intervalu
od ty do t.

Rovnice (3.5) by se dala pfi znalosti hustoty pravdépodobnosti Q(x,t|x’,t") jedno-
duse pouzit. To vSak v praxi neni mozné, a to hned ze dvou divodi. Prvnim z nich je
nutnost zavedeni predpokladu o tom, ze uvazované ¢astice nepodstupuji zadné chemické
reakce, k ¢emuz vSak ve skutecnosti dochazi. Druhym divodem je pak to, ze k ziskani
funkce @ by bylo nutné dokonale znat charakter turbulentniho proudéni — tato znalost
je vsak vyjma nejjednodussich pripadi nedostupna. Stejné jako u Eulerovského popisu
je tedy nutné pouzit urcitou aproximacni teorii. V pripadé Lagrangeovského popisu jde
o statistickou teorii, zaloZenou na chovani ¢astic pri staciondrni a zaroven homogenni
turbulenci. Za téchto idealizovanych podminek lze totiz fici, ze primérnd koncentrace
je normalniho (Gaussova) rozdéleni a hustota pravdépodobnosti () zavisi pouze na pre-
sunu Castice v prostoru a c¢ase a ne na tom, kdy a kde byla uvedena do proudu vzduchu,
tzn. Q(x,t|x,t') = Q(x — x5t —t').

3.2 Druhy emisnich zdrojt

Klasifikaci emisnich zdroju se jiz zabyvala tvodni kapitola 1. Pro modelovani znecisténi
ovzdusi je zvlasté dilezité rozdéleni zdroju znecistujicich primési dle jejich usporadani. To,
zda se jedna o zdroj bodovy, liniovy, plosny nebo objemovy totiz ovliviiuje nejen potiebné
vstupni tdaje, ale zejména pak samotny prubéh vypoctu (tvar odvozenych rovnic).
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Bodové emisni zdroje

Dle [8] 1ze emisni zdroj, ze kterého jsou vypoustény znecistujici latky, povazovat za bod,
pokud plati, ze ,linedrni rozmer emitujici plochy (napriklad prameér usti komina) je za-
nedbatelny s linedrnimi méritky daného problému.“ Typickym zastupcem této skupiny je
jakykoliv komin, napt. teplarny, jako je ilustrovany na obrazku 3.4a. Ten je specifiko-
van pomoci tii vysek — stavebni vysky komina H, ktera je dana jeho konstrukci, vyskou
vznosu vlecky AH a tzv. efektivni vyskou komina (zdroje) h. Vzajemny vztah mezi témito
vyskami je zfejmy z obr. 3.5 v podkap. 3.4.

Mezi nezbytna vstupni data, zadavana do vypoctového modelu, charakterizujici bo-
dovy zdroj, patii intenzita emisniho toku (udava mnozstvi emitované latky za cas, bézné
v [g - s71]), stavebni vyska komina (zdroje), nadmorska vysku paty zdroje a dalsi parame-
try, pomoci kterych je mozno dopocitat vysku vznosu vlecky — typicky tepelna vydatnost
zdroje nebo trojice udaju primér usti komina, teplota a vystupni rychlost spalin. Efek-
tivni vyska zdroje je pak v nékterych pripadech vystupem vypoctu. Podrobné jsou tyto
vstupni tdaje rozebrany v podkap. 4.2.

(a) bodovy [46] o (b) liniovy [47]

Obrazek 3.4: Klasifikace emisnich zdroji dle jejich usporadani.

Liniové emisni zdroje

Liniové se od bodovych zdroju odlisuji tim, Ze jeden z jejich rozméru je jiz nezanedbatelné
velky vici linearnim meéritkiim daného problému, standardné jde pritom o délku. Tento
zpusob modelovani zdroji je Casty pro vypocet imisniho znecisténi od dopravni emise
z automobilového provozu na silnicich (obr. 3.4b). Déle jej lze vyuzit tieba pro parametri-
zaci emisi pochazejicich z materidlu dopravovaného dlouhym dopravnikem (napt. doprava
zhavého popela nebo strusky z elektrarenskych kotli). Nezbytné nutnou informaci pro vy-
pocet znecisténi od liniovych zdroji je intenzita emisniho toku na jednotku délky (bézné
v g s™ -m™]) [8].

Plosné emisni zdroje

V pripadé, Ze je plocha zdroje emisi nezanedbatelna s rozlohou rfeseného tizemi, je nezbytné
modelovat tyto zdroje jako plosné. V praxi se takto bézné pocita vliv vysokého poc¢tu ma-
Iych bodovych zdroji, které jsou umistény v definovaném tzemi. Celkova produkovana
emise takové plosného zdroje se urci jako soucet prispévki od jednotlivych bodovych
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zdroju, jeho stavebni vyska je pak dana primérnou hodnotou stavebnich vysek zdrojua
dil¢ich. Jako nazorny priklad lze uvést vypocet prispévku emisi od lokalniho vytapéni
v hustéji zastavénych oblastech (obr. 3.4c). Pocitat prispévek od kazdého jednotlivého
kominu zastavby by bylo z hlediska vypoctu neprijatelné — zanedbat jejich prispévek je
vsak z hlediska presnosti vypoctu také nepripustné. Prijatelnym kompromisem mezi efek-
tivitou a presnosti vypoctu je tedy sdruzeni jednotlivych bodovych zdroji do urcitych
celkt. Tyto celky jsou standardné ve tvaru c¢tverce, jehoz strany jsou rovnobézné s osami
definovaného souradnicového systému Tesené ulohy a jako zdroj emisi se povazuje celd
plocha ctverce. Idealné by také meélo byt rozlozeni bodovych zdroji uvniti této plochy
homogenni. V pripadé plosnych zdroji je nutné definovat intenzitu emisniho toku, ten-
tokrat vztazenou na jednotku plochy (bézné v [g-s™' - m™2]), délku strany definovaného
¢tverce a prumérnou stavebni vysku [8].

Objemové emisni zdroje

Model objemového zdroje se pouziva, pokud emise vychazeji z urcitého definovaného ob-
jemu. To muze byt napiiklad halda vysypaného zhavého popela nebo doutnajici uhelna
halda v blizkosti uhelnych dolti. Pti vypoctu krizovych scénéii nejriznéjsich havarii lze
timto zptisobem modelovat i napr. jaderny vybuch [45]. Opét je nutné znat intenzitu emis-
niho toku, nyni vztazenou na jednotku objemu (bé&Zné v [kg - s™' - m™3]) a celkovy objem
zdroje [8].

3.3 Prostorové meéritko

Ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze rozdéleni vypocti do kategorii dle veli-
kosti fesené oblasti je spise formalitou, opak je pravdou. V pripadé modelovani znecisténi
ovzdusi hraje zvoleny rozsah feseni zasadni roli [8]. To, na jaké drovni je problém fesen,
totiz ovliviiuje hned nékolik aspekti vypoctu, mimo jiné volbu samotného modelu (po-
drobnosti uvedeny v podkap. 3.4). V nésledujicim textu jsou uvedena bézné uvazovand
méritka, a to sestupné, v poradi od rozsahem nejvétsitho po nejmensi.

Globalni méritko

ské mnozstvi parametri, jejichz relevantni hodnoty je tézké ziskat. Za problémy globalniho
meéritka lze povazovat naptiklad nasledujici: vznik a sifeni radia¢né aktivnich plynt jako
CO4, CHy, jejich néasledna kumulace v atmosfére a souvisejici jev globalniho oteplovani,
produkce plyni zeslabujicich ozonovou vrstvu a nésledny vznik nebezpeénych ozonovych
dér. Jako dalsi vhodny priklad lze uvést dalkové siteni radioaktivnich latek pri havariich.
Sifeni znedistujicich latek v tomto pifpadé probiha na obrovské transportni vzdalenosti
v Ttadech desitek tisict kilometri.
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Kontinentalni méritko

Pri transportnich vzdalenostech v rozsahu nékolika set az tisicti kilometra jde o Teseni
problémii kontinentalniho méritka. V tomto pripadeé se jedna o fenomény typu kyselé desté
nebo letni fotochemicky smog. Na evropském kontinentu se fesenim takovych problému
a jejich imisnim monitoringem zabyvaji dva mezindrodni programy. Prvnim z nich se
nazyva European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP), kterého se za Ceskou
republiku aktivné castni CHMU [49]. Druhym je pak European Long Range Tracer
Experiment (ETEX), o jehoz prubéznych vysledcich je pojednano v [50].

Regionalni méritko

Pri vypoctu znecisténi ovzdusi na tizemi priblizné o velikosti jednoho statu, pripadné jeho
podstatné c¢asti se jedna o problémy regiondlniho méritka. Ty jsou casto tizce specifikované
pro danou oblast. Ilustracné lze pro tizemi CR uvést vznik a Sifeni znedisténi v oblasti
uhelnych panvi v severozapadnich Cechach nebo v oblasti Ostravska. I v ramci této Girovné
feseni problému lze najit problém s mezinarodnim piesahem, napifklad tzv. Cerny troj-
thelnik, symbol znedisténi v severnich Cechach, ktery se tykal hned tif stati, a to CR,
Némecka a Polska [8].

Meéstské (venkovské) méritko

Pti hodnoceni tirovné znecisténi oblasti o velikosti mést a jejich prilehlého okoli, primys-
lovych podnikii a jejich okoli a tizemich o linearnich rozmeérech v radech kilometri az
desitek kilometru, se jednd o méritko méstské (venkovské). Na této trovni byl proveden
i vypocet v ramci praktické ¢asti této diplomové prace. Pravé toto méritko zohlednuje
naprosta vétsina rozptylovych studii, které jsou zpracovavané za tucelem poskytnout po-
trebné informace v rozhodovacich procesech ptislusnych organii statni spravy.

Mikro méritko

Poslednim ze zastupcu je modelovani znecisténi ovzdusi v tizce specifikovaném prostoru,
jako jsou napriklad ulicni kanony, kiizovatky, nejrtiznéjsi konfigurace meéstské zastavby
apod. Rozvoj tohoto typu vypoctu byl umoznén se zvysenim dostupnosti vypocetniho
vykonu a provadi se zejména pomoci nastroje numerické analyzy Computational Fluid
Dynamics (CFD). Na FSI VUT v Brné se této problematice vénuje doc. Ing. Jiti Pospisil,
Ph.D.

3.4 Rozdéleni matematickych modelt

Nejbéznéjsi zastupci matematickych modela jsou Gaussovské modely, Lagrangeovské mo-
dely, Eulerovské modely, CFD a modely statistické.
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3.4.1 Gaussovské modely

Gaussovské disperzni modely jsou v drtivé vétsiné praktickych aplikaci nejvhodnéjsim
a nejpouzivanéjsim typem modelu [18]. Zarover se jedna o nejjednodussi z prezentovanych
modelt, pouzivanych pro popis sifeni znecistujicich latek v atmostére [8]. Tento typ modelu
je také implementovan v softwaru pouzitém pri feseni praktické ¢asti této diplomové prace,
a proto mu bude vénovana vyssi pozornost nez ostatnim typtum modelt.

Jak jiz bylo uvedeno drive v podkap. 3.1, Gaussovské disperzni modely jsou zalozeny
na analytickém TeSeni rovnice difuze. To lze provést pouze pri prijeti urcitych zjednodu-
Sujicich, v tomto pripadé pomérné silnych piredpokladu [51]:

e spojita tvorba emisi

Zdroj znecisténi je bodovy (viz klasifikace v podkap. 3.2) a kontinudlné produkuje
konstantni mnozstvi emisi, které je neménné v cCase.

e zachovani hmoty
Predpoklada se, ze veskeré znecistujici latky ztstavaji béhem jejich siteni od zdroje
k cili pritomny v atmosfére. Nedochazi tedy k chemickym reakcim mezi latkou a po-
vrchem, vzajemnym reakcim dvou rozptylenych latek ani k jejich usazovani vlivem
gravitace. Pokud dojde vlivem turbulentniho proudéni k rozptylu znecistujicich latek
blizko k povrchu, jsou tyto latky opét vzneseny do prostoru pomoci jiné turbulence
(angl. eddy reflection).

e ustaleny stav
Rychlost, smér vétru a atmosférickd turbulence jsou v prostoru a case konstantni
a neménné (homogenni).

e koncentracni profil je reprezentovan normalnim rozdélenim

Prumeérné koncentracni profily (pro ¢ > 1h) jsou v libovolné vzdélenosti a ve sméru
proudéni v pfiéném i podélném sméru kolmém na smér siteni (v ose y a z) charak-
terizovany normalnim (Gaussovym) rozdélenim, viz obr. 3.5.

Je tieba dodat, Ze tyto podminky nemohou byt redlné nikdy splnény [18]. Lze vsak rici,
ze Gaussovsky disperzni model je priblizné platny, pokud jsou tyto podminky alespon
priblizné splnény.

Analytické feSeni rov. (3.2) nabyva prfi uvazovani téchto predpokladiu tvaru:

c(x,y,z) = ﬁiyazexp <g7y22> {exp l—%l + exp l—%] } , (3.6)

z

kde

x soufadnice ve sméru proudéni vétru (horizontdlni smeér),
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Y soutadnice ve sméru proudéni bo¢niho vétru (horizontdlné pri¢ny
smer),

z soutadnice ve vertikdlnim sméru (vertikdlné pricny smeér),

c(x,y, 2) prumérna koncentrace v urc¢itém misté daném souradnicemi,

Q zdrojovy clen,

U rychlost vétru v koruné komina,

Oy, 0 koeficienty disperze, které jsou funkci vzdalenosti od zdroje a me-
teorologickych podminek kvantifikuji jakd je intenzita rozptylu
znecistujicich latek ve sméru os y a z v atmosfére,

h efektivni vyska zdroje (viz obr. 3.5).

Ve vychozim stavu tedy rov. (3.6) nepocita se suchou ani mokrou depozici, gravitaénim
usazovanim, chemickymi reakcemi ani radioaktivnim rozpadem. V praxi jsou nicméné
nékteré z Gaussovskych modeli ¢asto doplnovany o rtizné empirické korelace zahrnujici
i tyto vlivy. Vnesenim téchto doplnujicich vztahti do vypoctu lze vylepsit presnost a rozsirit
pole pouzitelnosti modelu [18].

z . osa vlecky

A

koncentracni

Obrazek 3.5: Gaussovsky vleckovy model. Pfevzato z [51] a upraveno.

Nejvetsi vyhodou Gaussovskych vleckovych modelt je jejich jednoduchost, nizka na-
rocnost na dostupnost vstupnich dat a na vypocetni vykon [18]. Jsou vhodné zejména pro
vypocet koncentraci znecistujicich latek v predmétnych oblastech s homogennim podkla-
dem a neptilis strukturovanym terénem. Pfesnost obdrzenych vysledki ma dle [18] ten-
denci rychle klesat ve vzdalenostech zhruba 10-20 km od zdroje znecisténi, modely jsou
tedy vhodné pro vypocty predmétnych oblasti zhruba jednoho okresu (méstské méritko,
do nékolika set km?) [8]. Mexzi jejich slabé stranky patii nizk4 adaptabilita vii¢i nehomo-
gennimu podkladu a komplexnimu terénu a dale také nemoznost zahrnuti zmén v pro-
dukci emisi nebo meteorologickych podminek v ¢ase. Tézisté jejich vyuziti lezi v urceni
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dlouhodobych prumérnych hodnot koncentraci (mési¢nich, sezénnich, ro¢nich), které jsou
potfebné napriklad pro zpracovani rozptylovych studii, slouzicich pro predikci budouciho
vyvoje znecisténi v zavislosti na zméné struktury zdroji v dané oblasti [8].

3.4.2 Lagrangeovské modely

Tento typ modelt je zalozen na Lagrangeovském pojeti popisu turbulentni difuze — sou-
fadny systém se pohybuje spolecné s jednotlivymi ¢asticemi znecistujicich latek, které se
SIF1 po uréitych trajektoriich (viz diive, obr. 3.3b). Z konec¢ného rozloZeni znecistujicich
¢astic v prostoru pak lze odhadnout vyslednou podobu koncentracniho pole. V praxi jsou
dale dle charakteru pojeti vypoctu rozliSovany dva poddruhy téchto modelt — puff modely
a stochastické c¢asticové modely.

Puff modely

Tyto modely (angl. slovo puff 1ze volné prelozit jako vydech, ¢i bafnuti) stoji na rozhrani
Gaussovskych a Lagrangeovskych modelt. Jejich nézev je odvozen od zplsobu paramet-
rizace vlecky znecisténi vychézejici z komina. Masa znecistujicich latek vystupujicich ze
zdroje je rozdélena na mnozstvi jednotlivych puffiu (vydechi). Timto zptisobem parametri-
zace lze pri vypocCtu uvazovat i vliv casové a prostorové zmény smeéru a rychlosti proudéni
vzduchu. Osa vlecky znecisténi tedy jiz nebude primkou jako v pripadé Gaussovskych
modelu (obr. 3.5), ale obecné kiivkou. Na druhou stranu je stale zachovan predpoklad
o normélnim rozdéleni koncentraci uvniti jednotlivych vydechi [45]. Rozdil mezi vlecko-
vymi a puff modely je ilustrovan na obr. 3.6, zobrazena situace vystihuje siteni vlecky
znecisténi v udoli. Pomoci klasického vleckového modelu by popis siteni znecisténi nebyl
presny, nebot nedokaze postihnout zmény sméru vétru v ¢ase ani prostoru.

Koncentrace v daném bodé prostoru je v pripadé tohoto typu modelu dana superpozici
normalnich rozdéleni koncentraci vSech vydechi piekryvajicich se v daném misté [18]. Puff
modely jsou presnéjsi nez modely vleckové a poskytuji dobré vysledky pii modelovani
Sifeni znecisténi az na vzdalenost priblizné 200 km [18].

Stochastické casticové modely

Jedné se o modely zalozené na stochastické simulaci siteni velkého mnozstvi jednotlivych
castic znecisténi, které reprezentujici celkovou masu vypousténou zdrojem. Predpokla-
daji, ze se kazda castice Siti samostatné po nahodné trajektorii okolo primérného vektoru
proudéni vzduchu. Vysledna koncentrace je urcena rozlozenim téchto ¢astic v prostoru,
resp. jejich sou¢tem v daném objemu. V pripadé téchto modelt je jiz upusténo od Gaus-
sovskych predpokladii a vliv turbulentni difuze je vyhodnocovan v kazdém kroku vypoctu
trajektorie ¢astice zvlast. Jejich hlavni nevyhodou je to, ze k ziskani spolehlivych vysledkt
je tfeba vypocitat obrovské mnozstvi trajektorii individudlnich éastic (od desitek tisic po
miliony v zavislosti na feSeném problému), coz mnohdy obndsi vyznamné zvyseni vy-
poctového Casu a narocnosti na vypocetni vykon [45]. Na druhou stranu jsou vhodnymi
kandidaty pro vypocet Sifeni zneéisténi na dlouhé vzdalenosti (i nékolik set km) [16]. Pri
takovych vypoctech jiz neni mozné popisovat vlecku nebo vydechy jako jednotlivé entity,
a proto je vyuziti standardnich vleckovych nebo puff modeltt nevhodné. Lagrangeovské
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modely je mozné obecné pouzit pro vypocet ve slozitém terénu. Mezi jejich vyznamné
praktické aplikace dale patii i zpétné urceni zdroje znecisténi z namérenych hodnot kon-
centraci [45].

smeér vétru ~

smeér Siteni vlecky bez
uvazovani prostorovych
a Casovych zmén sméru
vétru

VLECKOVY
MODEL

Obrazek 3.6: Rozdil mezi klasickym vleckovym a puff modelem.

3.4.3 Eulerovské modely

Hlavni podstata Eulerovskych modelt spoc¢iva v numerickém feseni rov. (3.2) [45]. Vy-
pocet probiha na miiZce definované a zafixované v prostoru, pricemz v uzlovych bodech
miizky jsou vysetfovany vlastni zmény koncentraci znecistujicich latek. Hlavni vyhodou
Eulerovskych oproti jinym typtim modeli je to, ze do vypoctového algoritmu lze snadno
zahrnout i velmi komplexni simulace chemismu atmosféry. To je v pripadé jednodussich
modeld bud nemozné nebo slozité. Stejné jako Lagrangeovské modely mohou byt Eu-
lerovské modely s prijatelnou presnosti pouzity i pro vypocet siteni znecisténi na velké
vzdalenosti. Jejich hlavni nevyhodou je to, Ze pro ziskani vysledki vysoké presnosti je
nutné zvolit velmi jemné rozliSeni vypoctové sité — s rostouci hustotou miizkovych bodu
vsak rapidné nartstaji naroky téchto modelt na vypocetni vykon a cas. Tyto modely
také nelze pouzit pro urceni koncentraci v tésné blizkosti zdroje, nebot prestavaji platit
predpoklady K-teorie pouzité k odvozeni rovnice difuze (viz podkap. 3.1) [18]. Praktic-
kym omezenim téchto modeld je zejména jejich vysoka narocnost na vstupni data a na
jiz zminény vypocetni vykon.

3.4.4 CFD

Jak bylo zminéno v podkap. 3.3, nékdy je tfeba problém sifeni znecisténi ovzdusi Tesit
i v malém méritku, naptiklad na drovni uli¢nich kanont. I kdyz se Lagrangeovské i Eu-
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lerovské modely z hlediska Sifeni polutant na rtizné vzdalenosti jevi velmi univerzalné,
v takovych pripadech je vyuzit nelze. Divodem je nedostupnost reprezentativnich me-
teorologickych dat (pole urcujici rychlost a smér vétru apod.) pro mista s komplexni
geometrii a mnozstvim prekazek, jako je jiz zminény uli¢ni kanon, kde jsou navic zdroje
znecisténi a receptory vzdaleny pouze nékolik desitek a7 stovek metrii [45]. ReSenim tohoto
problému je vyuziti univerzalniho nastroje pro simulaci proudéni — CFD. Ten je zalozen
na numerickém reseni Navier-Stokesovy rovnice, ktera charakterizuje proudéni newtonov-
ské nestlacitelné tekutiny. Klicovymi ¢astmi CFD disperzniho modelu jsou mtizka, ktera
s danym rozliSeni pokryva celou fesenou oblast, samotny Tesi¢, urceny k feseni Navier-
-Stokesovy a dalsich potiebnych rovnic, a model turbulence [45]. S rostoucim rozlisenim
miizky stejné jako v pripadé Eulerovskych modelt vzrista vypoctova cena. Disperzni
modely zalozené na CFD jsou v praxi Siroce vyuzivany pro predpoved kvality ovzdusi na
urovni mikro meéritka. Dalsi moznosti je jejich vyuziti jako nastrojui k vytvoreni vstupnich
meteorologickych dat do upravenych Lagrangeovskych a Eulerovskych modeli.

3.4.5 Statistické modely

Statistické modely na rozdil od vyse zminénych disperznich model nevychézeji z feseni
rovnice difuze, ale z riiznych statistickych metod. V soucasné dobé jsou tyto typy modela
nejcastéji zalozeny na vypoctu pomoci neuronovych siti nebo Kalmanové filtru. V praxi
jsou vyuzivany pro modelovani problém, jejichz numerické feseni by bylo prilis vypoctove
narocné a slozité. Prikladem takového problému je predpovéd vzniku smogovych situaci
v urcité oblasti. Jejich hlavni vyhodou je velmi rychld odezva, nevyhodou naopak to, ze
jsou c¢asto vytvoreny na miru pro danou oblast nebo misto a tim padem jsou jen velmi
tézko prenositelné a univerzalné aplikovatelné.
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4 SYMOS’97

SYMOS’97 je Gaussovsky disperzni model, uvedeny v ¢eské legislativé [25] zabyvajici se
sifenim znecisténi ovzdusi, jako jeden z referencénich modelu (tab. 2.1), pomoci kterého lze
hodnotit kvalitu ovzdusi. S ohledem na problematiku fesenou v této praci se jevi z hlediska
aspektit jeho pouzitelnosti jako nejvhodnéjsi z referen¢énich modelt pouzivanych v CR.

Samotny model byl sestaven na zakladé metodiky Systému modelovani stacionarnich
zdroju (SYMOS), kterd vznikla v rdmci feseni dvou projekti Statniho programu péce
o zivotn{ prosttedi MZP CR (ev. ¢. GA/3224/93 a ev. ¢. 49/6.2/1/95) [52]. Od prvniho
vydani této metodiky v roce 1998 byly provadény rizné dil¢i tpravy a zmény, jeji posledni
aktualizace probéhla v roce 2013, viz [53]. Pro praktické vyuziti byla metodika naprogra-
movana jako model SYMOS’97. Ten je firmou IDEA-ENVI, s.r.o. distribuovan, vcéetné
grafického rozhrani, jako komercni software [54]. Vlastni programové vybaveni metodiky
zpracoval po jeji posledni aktualizaci také CHMU. Model SYMOS CHMU se v nékterych
aspektech vypoctu mirné lisi, nicméné jej lze pod licenci General Public Licence (GNU)
volné ziskat z webu CHMU [52]. V praktické casti byla pro vypocet pouzita komeréni
varianta tohoto modelu.

4.1 Charakteristika modelu

O Gaussovskych disperznich modelech a jejich podstaté bylo pojednano v podkap. 3.4.
Zékladni rovnice, pomoci které jsou v tomto disperznim modelu pocitany koncentrace
znecistujicich latek, je upravenou verzi rov. (3.6). Model SYMOS'97 je predevsim urcen
jako nastroj pro zpracovani rozptylovych studii a podkladi pro hodnoceni kvality ovzdusi.
Metodika pro vypocet znecisténi ovzdusi je koncipovana tak, ze umoznuje [53]:

e vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi i tuhymi latkami z bodovych, liniovych i plos-
nych zdroju,

e vypocet znecisténi od vétsitho poctu zdroju a v tésné blizkosti zdroje,
e zahrnuti terénu do vypoctu,

e stanoveni charakteristik znecisténi v husté geometrické siti referenc¢nich bodt umoznu-
jici nasledné nazorné kartografické zpracovani vysledkt vypoctu,

e vzit pri vypoctu v tvahu statistické rozlozeni sméru a rychlosti vétru vztazené ke
tridam stability mezni vrstvy ovzdusi podle klasifikace Bubnika a Koldovského (viz
déle),

e odhadnout imisni koncentrace znecistujicich latek pri bezvétii a pod inverzni vrstvou
ve slozitém terénu,

e Céastecné (v prvnim priblizeni) zohlednit depozi¢ni a transformacéni procesy probi-
hajici v atmosféfe a snizeni znecisténi ve vyssich nadmorskych vyskéch,

e urcit koncentraci a depozici ,tézkého* prachu (tj. ¢astic, u kterych nelze zanedbat
padovou rychlost).
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Hlavni omezeni navrzené metodiky naopak spocivaji v nasledujicim:

e Rovnice uvedené v metodice jsou pouzitelné pouze do vzdalenosti 100 km od zdroje
znecisténi (dle [55] je doporucovana maximalni vzdalenost priblizné 50 km).

e Vypoctové rovnice neni mozné pouzit pro vypocet uvniti méstské zastavby pod
urovni stiech budov (tedy napt. uliénich kanoni nebo kfizovatek).

e Metodika nepocita se stavajicim pozadovym znecisténim a vypoctené imisni kon-
centrace jsou pouze prispévky imisnich koncentraci zptsobené emisnimi zdroji za-
hrnutymi do vypoctu.

Samotnym vypoctem lze pak ziskat tyto vysledky a charakteristiky:

e imisni koncentrace znecistujicich latek maximalni mozné hodinové (s, nebo bez
ohledu na tridy rychlosti vétru a stability ovzdusi), maximalni mozné osmihodi-
nové, dvaceti¢tyrhodinové hodnoty imisnich koncentraci a ro¢ni primérné,

e dobu trvani imisnich koncentraci, které prevysuji urcité predem zadané hodnoty
(napt. imisni limity dané legislativou), a dobu prekroceni zvolenych imisnich kon-
centraci pro zdroj se sezénné proménnou emisi,

e podil zdroju znecisténi ovzdusi na celkovém znecisténi v dané oblasti,
e potfebnou vysku komina s ohledem na splnéni imisnich limit1,

e spad prachu a rozptyl exhalaci vypousténych chladicimi vézemi.

4.2 Vstupni data

Vstupni data, ktera je tfeba zadat do modelu, lze rozdélit do t¥i hlavnich oblasti: idaje
o zdrojich, jimi vypousténych emisich a imisnich limitech, meteorologické a klimatické
udaje a udaje o terénu a topografickém rozlozeni referenc¢nich bodi. V nésledujicim textu
jsou v kontextu prace s modelem SYMOS’97 tyto skupiny tidaji rozvedeny detailnéji.

4.2.1 TUdaje o emisich
Udaje o zdrojich

Mnozstvi potfebnych tdaju v této kategorii se odviji od typu uvazovaného zdroje (bo-
dovy, plosny, liniovy, chladici véz). V pripadé spalovaciho provozu jako ZEVO se jedna
o bodovy zdroj, dale tedy budou uvedeny pouze charakteristiky spjaté s timto typem
zdroje. Prehled udaju, které je pottebné zadat pro plnou definici bodové zdroje je uveden
v tabulce 4.1. VSechny tyto tdaje lze vétsinou ziskat z technologickych schémat provozi,
popr. je dopocditat na zakladé rovnic bézné vyuzivanych v inzenyrské praxi. Podrobny
rozbor vSech uvedenych parametri a rizné zptsoby urceni jejich hodnot jsou explicitné
uvedeny v metodice [53].
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Tabulka 4.1: Vstupni tdaje o bodovém zdroji.

nazev veli¢iny znaceni  jednotka poznamky
poloha zdroje x, [m] dle pouzitého soutfadnicového
Yy [m] systému

nadmotska vyska terénu z, [m]
v misté zdroje
vyska koruny komina H [m] nad terénem, mize byt i veli¢inou
nebo konce vyduchu urcovanou
relativni ro¢ni vyuziti a -] urci se z roéni provozni doby F, [h]
denni vyuziti zdroje Py [h-d~!]
objemovy tok spalin Ve [m3; - s7!] udava se za NP (0°C; 101,325 kPa),

lze urcit dopoctem z tg, D, a wy
teplota spalin t °C]
vnitini pramér komima D, [m] lze urcit dopoctem z V, t5 a wy
vystupni rychlost spalin  wjq [m - s lze urc¢it dopoctem z Vj, ts a Dy
mnozstvi  znecistujici M [g-s7Y vztazené na referenc¢ni spaliny (refe-
latky rencni obsah Oy)

Velic¢iny Vi, ts a M jsou v pripadé spalovacich procest urcovany pro jmenovity vy-
kon zdroje. Se zadavanim vstupniho tidaje o mnozstvi vypousténych pevnych castic se
poji urc¢ita specifika. Pokud jde o frakce PM;y a mensi, jsou do vypoctu zadavany jako
veli¢ina typu plyn. Pokud jde o castice vétsi, je nutné pouzit zadani pomoci velic¢iny
typu prach — u téchto castic je totiz nutné zohlednit jejich padovou rychlost. V praxi je
bézné znama pouze celkovd hodnota emise prachovych ¢astic (PM). V tom piipadé je
nutné zadat tzv. prachovou skupinu, ktera je charakterizovana procentualnim rozdéleni
frakci PM a jejiz typické poméry jsou uvedeny v metodickém pokynu MZP pro zpraco-
vani rozptylovych studif (v soucasnosti jde o Véstnik MZP 2013/08 [39]). Déle je nezbytné
definovat i hustotu prachovych ¢dstic p. v [kg- m™3]. Oxidy dusiku NOy jsou zadavany
v ekvivalentu NO, pricemz do vypoctu lze zadat podil NOy na celkovém mnozstvi. Ten
1ze pro vybrané stacionarni spalovaci zdroje a prumyslové procesy nalézt opét v [39].

Udaje o imisnich limitech a pFipustnych referenénich koncentracich

V ramci vypoctu lze pro orientaci provést porovnani vypoctenych imisnich prispévki de-
finovanych zdroju s imisnimi limity nebo pfipustnymi referenénimi koncentracemi. Imisni
limity jsou pro vybrané skodliviny stanoveny prislusnou legislativou, viz podkap. 2.2
a tab. A.2 prilohy A. Pripustné referencni koncentrace jsou stanoveny Statnim zdravot-
nim tstavem (SZU) pro ostatni znecistujici latky, které nemaji definovany imisni limit.
Seznam takovych latek a pripustnych referenénich koncentraci je uveden na webovych
strankach SZU, dostupné z [56].
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4.2.2 Meteorologické a klimatické tdaje

Pro zaruceni reprezentativnosti vypoctu jsou meteorologické a klimatické podklady pro
modelovani sifeni znecisténi v atmosfére vétsinou primérné hodnoty pro obdobi nékolika
let. Zaroven je dilezité, aby tyto informace byly dostatecné charakteristické pro zvolenou
zajmovou oblast. Posouzeni vhodnosti téchto vstupnich tidaji pro dany vypocet je vsak
zélezitost znacné komplikovand a je spise predmétem odbornych odhadu v klimatologii [8].
Pri téchto hodnocenich je tfeba brat v ivahu hned nékolik faktort, jako priklad lze zminit
to, ze které meteorologické nebo klimatické stanice data pochazi, nebo to, jaka je topo-
grafie terénu [53]. Pro vypocet znecisténi od zdroju, jejichz charakteristiky nejsou primo
ovlivnéné meteorologickymi podminkami (neplati pro chladici véze), je hlavnim vstupnim
klimatickym tdajem tzv. vétrna ruzice rozlisena dle tiid rychlosti vétru a teplotni stability
atmosféry. Pro lepsi pochopeni toho, co tato vétrna razice reprezentuje, je vhodné uvést
teoretické pozadi, ze které jeji konstrukce vychazi. Rychlost rozptylu znecisténi v atmo-
sféfe je ovlivnéna zejména dvéma veli¢inami, a to rychlosti vétru a intenzitou termické
turbulence [53]. To, ze tyto veli¢iny maji na vypocet zasadni vyznam lze ostatné vidét
izrov. (3.6).

Rychlost vétru je urcovana ve standardni meteorologické vysce 10 m nad zemi. Meto-
dika [53] rozdéluje rychlost vétru do tii t¥id tak, jak je uvedeno v tab. 4.2, niZe.

Tabulka 4.2: Definice t¥id rychlosti vétru. Prevzato z [53].

o ] ] fduf rvehl

tida rychlosti vétru rozmezi ryc%llostl tridni ryc _?st
ugp [m- s Uy [m - s

1. slaby vitr 0 <wup<25 1,7

2. mirny vitr 2,0 <un<7,5 5,0

3. silny vitr Uy > 7,5 11,0

Jelikoz se rychlost vétru se zménou vysky méni, je nutno rychlost u;y dale korigovat
a prepocitat. Do samotného vypoctového vzorce je dosazovana rychlost v efektivni vysce
komina (vyduchu). Kromé rychlosti vétru je dulezity i jeho smér. Ten se v metrologii
udava podle toho, odkud vitr fouka. Napriklad vychodni vitr zpusobi rozptyl znecistu-
jicich latek v zapadnim sméru. Smér vétru se oznacuje ve stupnich, pricemz zacina od
severu a postupné se zvétsuje ve sméru hodinovych rucicek. V pravouhlé soustavé by
tedy osa X mifila k vychodu a osa Y k severu. RozliSuje se osm zakladnich smérta
vétru — severovychodni (pro dalsi sméry obdobné zkrdceno) SV (45°), V (90°), JV (135°),
J (180°), JZ (225°), Z (270°), SZ (315°), S (360°) a bezvétii (0°). Pokud je pro definici sité
referenénich bodu pouzit jiny nez tento souradnicovy systém (viz dale), je nutno sjednotit
vsechny tyto souradnicové systémy v jeden.

Intenzita termické turbulence ovliviiuje vypocet zejména formou riznych koeficientii
a konstant. Zavisi na ni napiiklad rozptylové koeficienty o, a o,. Obecné lze dle zpt-
sobu vzniku rozlisit dva druhy turbulence — mechanickou a termickou (konvekéni) [16].
Prvni z nich vznikd v disledku vertikalniho strihu vétru, pri obtékani prekazek a nerov-
nosti (napr. vegetace, zastavby), tfenim vzduchovych ¢astic o zemsky povrch a ve volné
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atmosfére napr. v blizkosti atmosferickych diskontinuit. Jeji vznik pritom neni zavisly
na teplotnich podminkach v ovzdusi. Oproti tomu termicka turbulence vznika néasled-
kem horizontalnich teplotnich nehomogenit. V zavislosti na téchto teplotnich rozdilech se
méni hustota vzduchu a dochézi ke vzniku vztlakovych sil — teply vzduch stoupa vzhiru
a naopak tézsi studeny vzduch klesa. Intenzita termické turbulence velmi silné zavisi
na tzv. termické stabilité atmosféry. Na zakladé znalosti teplotni stability atmosféry lze
rozhodnout o tom, zda bude k rozptylu znecistujicich latek v ovzdusi dochazet snadno,
obtizné, nebo viibec. Tato stabilita primo souvisi s teplotnim zvrstvenim atmosféry, které
lze charakterizovat pomoci teplotnich gradientii. Vertikdlni teplotni gradient, definovany
rov. (4.1), udava skutecnou zménu teploty ptipadajici na 100 m atmosféry:

oT(z)
= 4.1
kde
z vyska,
T(z) teplota vzduchu zavisejici na vysce.

Teplota atmosféry standardné s rostouci vyskou klesa (y > 0), muze vSak i rust (7 < 0)
(tento stav je oznacovan jako inverze) a nebo zustavat stala (y = 0). Termické zvrstveni

atmosféry je o to vétsi, ¢im klidnéjsi je ovzdusi. V metodice je pouzita stabilitni klasifikace
dle Bubnika-Koldovského odvozena v CHMU [53].

Tabulka 4.3: Stabilitni klasifikace podle Bubnika a Koldovského. Prevzato z [53].

trida stability vertikdlni teplotni gradient popis

[°C na 100 m)|
L. superstabilni v < —1,6 silné inverze
velmi Spatné rozptylové podminky
II. stabilni -1,6 <~ < -0,7 bézné inverze
Spatné rozptylové podminky
III. izotermni —0,7<~<0,6 slabé inverze, izotermie nebo maly
kladny teplotni gradient
casto se vyskytuji mirné zhorsené rozpty-
lové podminky
IV. normalni 0,6 <~<0,8 indiferentni teplotni zvrstveni
bézny pripad dobrych rozptylovych pod-
minek
V. konvektivni v>0,8 labilni teplotni zvrstveni

rychly rozptyl znecistujicich latek

Z tab. 4.3 lze vidét, Ze tento zpusob klasifikace rozlisuje pét t¥id stability atmosféry.
V zahrani¢éni literatute se lze setkat i s jinymi zptsoby rozliSeni, naptiklad univerzalné
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pouzivanou klasifikaci Pasquill-Gifford (podrobnosti lze nalézt v [18] nebo [51]). Rozdéleni
stability atmosféry dle Bubnika-Koldovského pfedstavuje narodni specifikum CR. K rych-
lému rozptylu znecistujicich latek bude dochazet béhem jasného slunec¢ného dne pfi silném
vétru. Opacny extrém, tedy kdyz bude zvrstveni stabilni, vznikne za jasnych noci pri sla-
bém vétru. Za téchto podminek totiz dojde ke vzniku inverze (zaporny teplotni gradient
v) a znecistujici latky se budou rozptylovat velmi obtizné. Jednotlivé tridy stability se
vyskytuji pouze v urcitych tridach rychlosti. Tato zavislost je dana tab. 4.4. Z ni plyne,
ze celkové se muze vyskytnout jedenact kombinaci tiid stability a tiid rychlosti vétru.

Tabulka 4.4: Rozmezi rychlosti vétru a vyskyt jednotlivych tiid rychlosti vétru pro
jednotlivé t¥idy stability ovzdusi. Pfevzato z [53].

trida stability rozmezi vyskytujici se vyskyt tiid
rychlosti vétru [m-s™!]  rychlosti vétru

I. superstabilni 0-2,5 1

I1. stabilni 0-5,0 1,2

I1I. izotermni rychlost neni omezena 1,2,3

IV. normalni rychlost neni omezena 1,2,3

V. konvektivni 0-5,0 1,2

Vétrna ruzice (jejiz priklad je uveden v pfiloze D na obr. D.1 a v tab. D.1), ktera je
meteorologickym a klimatickym vstupem do vypoctu modelem SYMOS'97, pak s ohle-
dem na vyse uvedené informace vyjadiuje relativni ¢etnosti sméru vétru z osmi zakladnich
sméru pro jedenact kombinaci rozptylovych podminek, véetné cetnosti bezvétii pro kaz-
dou ze tiid stability. Tyto cetnosti se udavaji v procentech s presnosti na dvé desetinna
mista. Soucet vSech téchto ¢etnosti dava 100 %. Jak bylo zminéno dfive, vétrné ruzice jsou
sestavovany pro delsi primérna obdobi (napt. 5 let) a pro zachovani reprezentativnosti vy-
poc¢tu musi byt charakteristické pro zvolenou lokalitu. Vétrné rtizice pro dany rok jsou pro
vybrané imisni stanice, resp. kraje uvadény v tabeldrni ro¢ence CHMU (dostupné z [57]).
Vétrné rizice zprumeérované a sestavené na miru zvolené lokalité a charakteru emisniho
zdroje lze v CR za poplatek objednat napifklad od CHMU. Dilezité je podotknout, Ze
v samotné vypoctové procedufe je vétrna rizice pouzita pro urceni primérnych roc¢nich
koncentraci znecistujicich latek.

4.2.3 Geografické udaje

Vypocty imisnich koncentraci znecistujicich latek jsou provadény v referenc¢nich bodech,
které jsou definovany souradnicemi z, [m] a y, [m] ve zvoleném soufadnicovém systému,
vyskou terénu z, [m] v daném misté a vyskou ! [m] nad terénem. V praxi se vypocet provadi
na generované pravidelné, pripadné nepravidelné siti referencnich bodi. Z polohy a nad-
motskych vysek jednotlivych referencnich bodt v této siti je zaroven vyhodnocovan tvar
a charakteristiky terénu v zajmové oblasti. Vysledné hodnoty imisnich koncentraci jsou
totiz zavislé i na tvaru terénu mezi zdrojem a zvolenym referen¢nim bodem. Pro presnost

UPI, FSI VUT v Brné 51



KAPITOLA 4 SYMOS’97

vypoctu profilu terénu je proto nutné zvolit dostatecné hustou vypoctovou sit tak, aby do-
kazala postihnout vsechny podstatné terénni odchylky. Topografické iidaje jsou v pripadé
programu SYMOS’97 zadany pomoci vyskopisu s ur¢itym rozliSenim (napt. 50m x 50 m).
Po vygenerovani sité referencénich bodt lze témto bodiim automaticky pritadit tfeti sou-
fadnici z, pravé z tohoto vyskopisu. Soubory s vyskopisy jsou standardné generovany
z geografickych informacnich systému (GIS) za pomoci nejruznéjsich programu. Pii vy-
poctu je treba dbat na to, aby udaje o nadmorskych vyskach vsech zdroju i referenc¢nich
bodu byly odecteny ze stejného vyskopisu [55].

Pro praci s vyskopisy nebo siti referencénich bodt je nutné si zvolit soutadnicovy sys-
tém — téch existuje celd fada. Vybér souradnicového systému zavisi jak na dané aplikaci,
tak preferenci samotného uzivatele. Zavazné geodetické systémy na tizemi CR jsou dany
narizenim vlady ¢. 430/2006 Sb., o stanoveni geodetickych referencnich systémi a stét-
nich mapovych dél zavaznych na tzemi statu a zasadach jejich pouzivani [58]. Mezi tyto
vybrané souradnicové systémy patii napriklad Souradnicovy systém jednotné trigonome-
trické sité katastralni (S-JTSK), oznacovany také jako Krovakuv, Evropsky terestricky
referen¢ni systém (ETRS), Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS84) nebo Soufadnicovy
systém 1942 (S-42/83). Vsechny tyto soutfadnicové systémy jsou podporované v prohlize-
cich a stahovacich sluzbach Ceského tfadu zeméméFického a katastralniho (CUZK) [59].

4.3 Alternativni disperzni modely

Pro potreby zpracovani této diplomové prace byl zvolen jeden z referencnich modela pro
CR — SYMOS’97, ktery je v praxi b&Zné vyuzivan a jeho licence je zakoupena na UPI FSI
VUT v Brné. Disperznich modeli schopnych fesit danou problematiku nicméné existuje
nepireberné mnozstvi, jen v databazi disperznich modelti European Topic Centre on Air
and Climate Change (EIONET) jich bylo k fijnu 2017 evidovano 142 [60]. Tyto modely
jsou zpravidla vyvijeny univerzitami, ¢i narodnimi institucemi jako hydrometeorologické
ustavy. S ohledem na uvedenou databézi disperznich modeli 1ze konstatovat, Zze prak-
ticky kazdé ze zemi vyviji na narodni trovni nejméné jeden vlastni disperzni model, ktery
je zpravidla zaroven i modelem referencnim pro danou zemi. V ramci teoretické casti
této diplomové prace byl zpracovan piehled dvaceti disperznich modeli/komercnich pro-
gramil potencidlné vyuZitelnych pro FeSeni problematiky Sffeni emisi na UPI FSI VUT
v Brné. Ty byly zvoleny subjektivné, diraz byl pti vybéru kladen zejména na celosvé-
tové nejrozsifenéjsi zastupce a déle pak na modely/software vyuzivané v sousednich
statech a dalsSich clenskych zemich EU. Tento prehled byl zpracovan jako sesit apli-
kace Microsoft Excel a je k této praci priloZzen jako elektronické priloha (viz ptiloha F,
prehled disperznich modelu.x1lsx). Kompletni verze prehledu obsahuje jak zakladni
informace o typu a ptuvodu modeli, tak licenéni podminky, ceny a dale struc¢nou cha-
rakteristiku jejich funkénosti. Zkracend verze tohoto prehledu je uvedena v priloze B,
v tab. B.1.
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5 Zarizeni energetického vyuziti
odpadi (ZEVO)

Jednim z béznych zptsobt nakladani s odpadem je jeho termické zpracovani. Toho je
s vyhodou vyuzito v ZEVO, ve kterych je energie uvolnéna pri tomto procesu preménéna
na tepelnou a elektrickou energii. Odpad lze tedy v tomto pripadé povazovat za cen-
nou surovinu, kterd je vyuzivana jako zdroj energie. To, kdy je mozné spalovnu odpadu
klasifikovat jako zafizeni EVO, je stanoveno zakonem o odpadech [62]. Jako rozhodujici
kritérium byla definovéna tzv. energetickd ic¢innost R1 (angl. Energy Efficiency R1), kterd
se vypocita dle vztahu uvedeného v priloze ¢. 12 zdkona o odpadech a ktera musi v pripadé
zafizeni EVO nabyvat hodnoty vyssi nez 0,65 [62]. Pokud tato podminka splnéna nen,
jde o zpusob naklddéani s odpady odstranovanim (skupina D10 — spalovani na pevniné).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu prace, EVO je jeden ze zpusobu nakladani s odpady
zohlednény v komplexni logistické tloze NERUDA. Svym charakterem je ZEVO staci-
onarnim zdrojem emisi, a proto mu pri hodnoceni lokalnitho dopadu emisi na ZzZivotni
prostiedi a lidské zdravi musi byt vénovana nalezitd pozornost.

5.1 Popis technologie

Technologicka koncepce ZEVO je na prvni pohled ve vsech pripadech podobnad, pti blizsim
zkoumani se vsak mohou jednotlivé dil¢i subsystémy a pouzité technologie vyznamné lisit.
S ohledem na cile prace a jeji rozliSovaci troven tento detail neni fesen. Ke stru¢nému
popisu bézného technologického usporadani téchto zatizeni je vyuzito schéma na obr. 5.1.
Zarizeni EVO lze obecné rozdélit do ¢tyr zakladnich technologickych celki, a to ¢ast pro
pripravu a davkovani odpadu, termickou ¢ast, blok utilizace uvolnéného tepla a systém
¢isténi spalin. Ty jsou zpravidla doplnény o dalsi technologie, jako napriklad zafizeni pro
zpracovani tuhych a kapalnych odpadnich produktu (Gistirna vody, separace kovi, atd.)
a soubory méfeni a fizeni procesii. Seznam nejlepsich dostupnych technologii, provoznich
podminek a dalsich doporuceni, které jsou souhrnné pojmenovany jako tzv. Best Available
Techniques (BAT), je prezentovan v referenénim dokumentu Best Available Techniques
Reference Document (BREF) vydavaném EU [10].

Vstupni surovinou je ve vétsiné pripadi ZEVO SKO, coz je zbytkovy odpad, ktery
zustane po vytiidéni vSech vyuzitelnych frakei KO. Ten je dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o od-
padech a o zméné nékterych dalsich zakonu (déle jen zdkon o odpadech) [62] definovan
jako ,veskery odpad vznikajici na izemi obce pri ¢innosti fyzickych osob a ktery je uveden
jako komundlni odpad v Katalogu odpadu, s vijimkou odpadi vznikajicich u pravnickijch
0sob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani.“ Odpad je do ZEVO standardné do-
vazen pomoci nakladnich automobili a po zvazeni ukladan do zasobniku na odpad. V tom
je vstupni surovina diikladné promichana a zaroven jsou odstranény nadrozmérné kusy
nevhodné pro spalovani. V zasobniku je trvale udrzovan mirny podtlak, ktery zabranuje
tniku skodlivych emisi ¢i neptijemného zapachu do okoli. Homogenizovany odpad je do
termické ¢asti dopravovan pomoci nasypek, do kterych je odpad davkovan pomoci jerabu
s drapaky.
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Obrazek 5.1: Vzorové schéma ZEVO. Prevzato z [61] a upraveno.

Samotné spalovani odpadu probiha v kotli. Téch muze byt v zavislosti na nominalni
kapacité ZEVO instalovano hned nékolik. Oxidac¢ni reakce hoteni odpadu probihajici za
prebytku vzduchu je svym charakterem silné exotermni a je doprovazena uvolnénim te-
pelné energie. Pri spalovacim procesu je nezbytné dosahnout teploty miniméalné 850 °C,
kterd spolu s dostatecnym setrvanim odpadu ve spalovacim prostoru zajisti podminky
vhodné pro samotnou oxidacni reakci a termicky rozklad vétsiny skodlivych latek (viz
podkap. 1.2).

Uvolnéna tepelna energie ve spalinach je ve vétsiné ZEVO utilizovana v kotli na
odpadni teplo (angl. Heat Recovery Steam Generator (HRSG)). V tom je bézné vyra-
béna prehiatd para, pricemz dle [10] se jeji typické parametry pohybuji v rozmezi tlaku
4-4.5 MPa a teploty 380—420 °C. Generovana para je nasledné vyuzita k produkci tepelné
a/nebo elektrické energie. VIiv vyuziti zvysenych parametru vyrabéné pary na produko-
vanou energii byl diskutovan v [63]. Dle charakteru produkce energie lze zafizeni EVO
rozdélit do t{ skupin, a to orientované na vyrobu elektriny, na vyrobu tepla nebo kom-
binovanou vyrobu elektiiny a tepla (KVET). Zvolend orientace pak ovliviiuje usporadani
a vybér technologie ¢asti spalovny spojené s produkci energie. Prehrata para je odvadéna
na turbinu slouzici k vyrobé elektrické energie. BéZzné jsou zastoupeny dva druhy turbin,
a to protitlaka nebo kondenzacéni odbérova turbina. Expandovana para je v pripadé prvni
z nich odebirana za turbinou, v pripadé kondenzacni odbérové turbiny v odbéru a bézné
je dale vyuzita k dodavce tepla do sité centralniho zasobovani teplem (CZT).

Poslednim z vyznamnych technologickych celkit ZEVO je systém cisténi spalin. Ten
zarucuje efektivni odstranéni naprosté vétsiny skodlivych latek obsazenych ve spalinach
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vznikajicich pfi procesu horeni odpadu. Prehled znecistujicich latek spojenych s procesem
termického zpracovani odpadu byl uveden v tab. 1.2. Samotny systém je standardné na-
vrhovan v nékolika stupnich, instalovanych v riznych ¢astech ZEVO. Konkrétni podoba
instalovanych technologii je specifikum jednotlivych zafizeni. Dle BREF [10] jsou jednotky
systému ¢isténi spalin rozdéleny do néasledujicich skupin:

e k odstranéni emisi PM, kovti a metaloidi,

kyselych slozek spalin HCI, HF, SO,

sloucenin dusiku NO,, N,O, NH3 a CO,

organickych sloucenin,

POPs a

e rtuti.

Vycisténé spaliny jsou odvadény kominem do ovzdusi. Hladiny jednotlivych znecistuji-
cich latek jsou pravidelné monitorovany tak (velkd ¢ast kontinudlné), aby ZEVO plnilo
predepsané emisni limity. Na zakladé namérenych hodnot jsou pomoci fidicich systému
davkovany chemikalie pouzivané v systému c¢isténi spalin, pripadné jsou upravovany jed-
notlivé provozni podminky.

Vyse uvedeny text uvadi pouze velmi strucny prehled technologie ZEVO, podrobny popis
téchto zafizeni neni s ohledem na cile prace uveden. Detailni informace o technologiich
ZEVO lze nalézt napiiklad v [64] nebo v jiz zminéném dokumentu BREF [10].

5.2 ZEVO v CR

Nakladani s odpady pomoci termického zpracovani ma v CR dlouhou historii. Jiz v roce
1904 byla v Brné zapocata vystavba prvni ze spaloven odpadi v tehdejsim
Rakousku-Uhersku. Jednalo se pritom o jednu z prvnich modernich spaloven v Evropé
[65]. V soucasnosti véak CR, v porovnani s vétsinou zemi zapadni ¢asti Evropy, v na-
kladani s SKO pomoci jeho termického zpracovani spise zaostava a vétsina tohoto druhu
odpadu je skldadkovana [66]. Této situaci nenahrava ani fakt, ze EVO je v soucasnosti eko-
nomicky horsi variantou pravé k levnéjsi alternativé sklddkovani. Dalsi divod lze hledat
v jiz zminéném odporu verejnosti pti planovani projekti vystavby novych ZEVO. Situace
by se nicméné v budoucnosti mohla zménit, nasvédcuje tomu napiiklad novela zakona
o odpadech z pocatku roku 2018 [62], kterd mimo jiné stanovuje to, jaky odpad nebude
mozné od roku 2024 ukladat na skladky. Nadéjné jsou v tomto ohledu i plany odpadového
hospodaistvi jednotlivych kraji CR, které zmiiiuji moznd umisténi novych ZEVO [3].

V soucasnosti jsou na tizemi CR v provozu étyii ZEVO pro zpracovani SKO. Jejich
prehled a zakladni informace o nich jsou shrnuty v tab. 5.1. V celkovém souctu by tato
zalizeni méla dodat rocné do sité priblizné 3100 TJ tepelné energie a 165 GWh energie
elektrické. Nejstarsi spalovnou je ta v Brné, kapacitné nejvétsi pak ZEVO MalesSice zpra-
covavajici SKO zejména z hlavniho mésta Prahy. V CR je kromé zminénych ZEVO i fada
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kapacitné mensich spaloven, které zpracovavaji prumyslovy a zdravotnicky odpad. V sou-
Casnosti je projednavan zamér ZEVO Mélnik, jehoZ navrhovans kapacita je 320kt - r—1.
V souvislosti s projektem byl zahdjen proces EIA, ktery je momentalné ve stavu verejného

projednani [67].

Tabulka 5.1: Piehled ZEVO zpracovavajicich SKO na tizemi CR.

nazev ZEVO Malesice ZEVO Brno ZEVO Liberec  ZEVO Chotikov

provozovatel Prazské SAKO  Brno, TERMIZO a.s. Plzenska teplaren-
sluzby, a.s. a.s. ska, a.s.

umisténi hlavni mésto Brno, Liberec, Chotikov,
Praha Jihomoravsky Liberecky Plzensky

rok 1999 1989 1999 2016

nominalni 330 248 96 95

kapacita

[kt - r7]

dodané 1000 1000 700 400

teplo [TJ]!

dodana 70 46 13 36

elekttina

[GWh]!

systém cisténi spalin

1 SNCR SNCR SNCR rozprasovaci

susarna

2 elektrostaticky  aktivni uhli elektrostaticky  tkaninovy filtr
odlucovac odlucovac

3 DeNOx/DeDiox polosucha REMEDIA dvoustupnova pra-

vypirka D/FT™ cka
4 mokra vypirka  textilni filtr mokrd vypirka ~ DeNOx/DeDiox
(SCR)
zdroje 3] [68], [65] [69] [70]

1 Jedn4 se pfiblizné hodnoty dod4vaného mnoZstvi za rok.
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5.3 Modelovy zdroj ZEVO

Pro praktickou ¢ast této prace a vypocet pomoci zvoleného disperzniho modelu bylo nutné
sestavit modelovy stacionarni bodovy zdroj. V tomto pripadé vychazely pozadavky na
slozitost takového modelu a parametry, které bylo nezbytné urcit, z narocnosti zvoleného
disperzniho modelu na vstupni data. O téch jiz bylo pojednano diive v podkap. 4.2, jejich
prehled byl uveden v tab. 4.1. S ohledem na to, Ze navrh technologického schématu mode-
lové spalovny potfebny k rigoréznimu urceni téchto parametrii by vyrazné presahoval cile
této prace, byl modelovy zdroj castecné sestaven na zakladé provoznich a konstrukénich
dat redlného ZEVO v CR.

Nominalni kapacita modelové spalovny byla stanovena na 100kt -r=! (dale v textu
oznacovana pouze jako modelova spalovna 100kt). Tato hodnota byla zvolena ze dvou
hlavnich d@vodi. Prvnim z nich bylo to, Ze se jedna o kapacitu dvou ze étyt ZEVO v CR
(viz tab. 5.1). Druhym pak to, Ze jednotlivé linky (kotle) jsou obvykle dimenzovany pravé
na tuto kapacitu. Vzhledem k témér totozné zpracovatelské kapacité byla jako vzor pro
modelovy zdroj vybrana spalovna v Liberci, kterou provozuje spolec¢nost TERMIZO a.s.
Dalsi divody pro vybér pravé tohoto ZEVO byly nésledujici. Liberecka spalovna je mo-
derni spalovnou odpadu, vyuzivajici provérené technologie BAT a disponujici efektivnim
systémem cisténi spalin, ktery zarucuje to, ze vsechny z vypousténych znecistujicich latek
plni s ¢asto vysokou rezervou predepsané emisni limity. Provoz spalovny je navic dlou-
hodobé stabilni a vydéleény [71]. V tab. 5.2 jsou shrnuty vsechny navrzené parametry
modelové spalovny.

Tabulka 5.2: Navrzené parametry modelové spalovny 100 kt.

nazev veli¢iny znaceni jednotka  hodnota  pozndmka/zdroj
nominélni kapacita k kt-r~'] 100 zvoleno
poloha zdroje T, [m] -536234  S-JTSK

Yy [m] -1139563  (East North)
nadmorskd vyska terénu z, [m] 206,841 dopoc¢tem z vyskopisu
v misté zdroje
vyska koruny komina [m] 88 dle Termizo a.s. [71]
relativni rocni vyuziti a (%] 0,929 dle Termizo a.s. [71]
denni vyuziti zdroje Py h-d7' 223 dle Termizo a.s. [71]
objemovy tok spalin za NPV mg -s™'] 17,73 dle Termizo a.s. [71]
teplota spalin ts [°C] 60 dle Termizo a.s. [71]
vnitini pramér komina D, [m] 1,66 dopoctem
vystupni rychlost spalin wo m-s7! 10 zvoleno

[

mnozstvi znecistujici latky M g- s tab. 5.3 dle Termizo a.s. [71]

! Nadmoiskd vyska terénu v misté zdroje byla uréena automatickym dopoctem ze zadaného vyskopisu.
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Umisténi spalovny bylo zvoleno v Olomouckém kraji, v blizkosti teplarny mésta Ptrerov,
o kterém se dlouhodobé uvazuje jako o mozné lokalité pro vystavbu zarizeni pro termické
zpracovani odpadu [73]. Tato lokalita se jevi vhodna i vzhledem k moznosti napojeni na
sit CZT. Na obr. 5.2 Ize vidét zakres navrzené polohy modelového zdroje do podkladové
topografické mapy, v priloze C na obr. C.1 je pak zdkres proveden do podkladové orthofo-
tomapy. Soufadnice zdroje v soufadnicovém systému S-JTSK (East North) odpovidajici
této poloze jsou uvedeny rovnéz v tab. 5.2. Parametry tykajici se vypousténych spalin
a komina spalovny, tedy vyska koruny komina H, objemovy tok spalin V;, teplota spalin
ts, vystupni rychlost spalin wg a vnitini primér komina D, byly urceny s ohledem na re-
alné konstrukéni a provozni hodnoty liberecké spalovny a instalovanou technologii ¢isténi
spalin. Udaje o provozu spalovny, tedy relativni roéni vyuziti zdroje o a denni vyuziti
zdroje Py, byly urceny prumeérem z udaju o ro¢nim provozu liberecké spalovny mezi lety
2013-2017. Obdobnym zptsobem byly stanoveny hodnoty vypousténych emisi, které jsou
uvedeny v tab. 5.3. Soucasti této tabulky je také srovnani hodnot vypousténych emisi
s prislusnymi legislativnimi emisnimi limity (tab. A.4 a A.5 prilohy A). Z uvedenych hod-
not plnéni emisniho limitu lze ndzorné vidét, ze systém cisténi spalin je opravdu téinny
a technologie spalovny vhodné nastavena. Informace o instalované technologii, provoznich
datech a vypousténych emisich byly cerpany z webovych stranek vénovanych spalovné
[69] a ro¢nich zprav o provozu spalovny [71].

Tabulka 5.3: Emise vypousténé z modelové spalovny 100 kt.

veli¢ina jednotka hodnota (dle emisni plnéni emisniho
Termizo a.s. [71])  limit [24]  limitu [%]

SO, [mg - m™3] 2,350 501 4,70

NOy jako NO, [mg - m™? 142,600 200! 71,30

TZL (PMyp) [mg - m™3] 0,110 10! 1,10

TOC [mg - m™3] 0,050 10t 0,50

HCI [mg - m™3] 0,020 10t 0,20

HF [mg - m™3] 0,309 I 30,90

CO [mg - m™3] 10,80 501 21,60

Hg [mg - m™3] 0,007 0,05 14,50

Cd+Tl1 [mg - m™3] 0,004 0,05 8,90

Sb+As+Pb+Cr+ [mg - m™3] 0,056 0,5 11,20

Co+Cu+Ni+Mn+V

PCDD/F [ngreq - m™% 0,035 0,1 35,00

1 Jedn4 se o emisni limit ptilhodinového priméru na hladiné spolehlivosti 97 %.
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Obrazek 5.2: Zvolené umisténi modelového zdroje zakreslené na podkladu topografické
mapy. Mapové podklady dostupné z [72].
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ld Vv I Vv
6 Vypoctova cast
Praktickd cast této diplomové prace je zaméfena na praci s disperznim modelem SY-
MOS’97 a jeho konkrétni aplikaci pti modelovani sifeni znecisténi ze stacionarniho bodo-

vého zdroje. V tomto pripadé je bodovym stacionarnim zdrojem modelovy zdroj ZEVO,
ktery byl definovan v predchozi kapitole. Cile vypoctové ¢asti jsou nasledujici:

1. Sestaveni a provedeni modelového vypoctu

Jednim z cili predlozené prace je volba vhodného modelovaciho prostredi a zvladnuti
zakladi prace v ném. Splnéni tohoto cile diplomové prace je demonstrovano provedenim
vypoctu siteni znecisténi z modelového zdroje ZEVO a naslednym zpracovanim vysledki.
Ty byly dale podrobeny analyze — konkrétné byl vyhodnocen vyvoj imisniho znecisténi
s rostouci vzdéalenosti od zdroje, vypoctené imisni koncentrace byly srovnany s ptislusnymi
legislativnimi imisnimi limity a byl také zhodnocen vliv ptispévki imisnich koncentraci
od ZEVO na stavajici troven znecisténi v zdjmové oblasti. Modelovy vypocet je popsan
v podkap. 6.1.

2. Analyza vlivu vybranych parametru na vypocet

Dalsim z cilii praktické ¢asti této prace je analyzovat vliv vybranych parametra zdroje,
meteorologickych podminek a geografickych pomért na vysledky obdrzené vypoctem po-
moci zvoleného disperzniho modelu. Toho bylo docileno v podkap. 6.2. Konkrétné byl
vysetfen vliv vétrné rizice, ktera udava rozptylové podminky, déale vliv terénu a kapacity
modelového zdroje ZEVO. Volba téchto t¥i parametru vychazela z dalsiho z cili préace
(bodu 3), uvedeného nize.

3. Zhodnoceni pouzitelnosti disperznich modelt pro pripravu dat pro komplexni logistické
ulohy (napt. NERUDA)

Zhodnoceni moznosti implementace nastroju disperzniho modelovani, resp. pouzitého soft-
waru, do TFeseni komplexnich logistickych tloh patii mezi fundamentalni cile této préce.
V pripadé tlohy fesené systémem NERUDA hraje mimo jiné podstatnou roli parametr
dosdahnout napt. zavedenim spravné miry zjednoduseni pii zadavani jednotlivych vstupt.
K tomuto zhodnoceni, které je uvedeno v podkap. 6.3, bylo tedy s vyhodou mozné pouzit
praveé vysledky a dil¢i zavéry z bodua 1 a 2.

6.1 Modelovy vypocet

V nasledujici podkapitole je detailné popsan postup sestaveni vypoctu v prostredi pro-
gramu SYMOS’97 a zvoleny zpusob zpracovani ziskanych vysledki. Déale je okomentovana
volba jednotlivych nastaveni vypoctu a vSechna prijata zjednoduseni. V neposledni radé
jsou uvedena konkrétni data pouzita pro vypocet.
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6.1.1 Vstupni data a jejich sbér

Prvnim krokem vypoctu byl sbér vstupnich dat a jejich zadani do programu SYMOS’97.
V tom je cely vypocet koncipovan jako projekt rozdéleny dle povahy zadavanych vstup-
nich dat do nékolika dil¢ich ¢asti. Usporadani dalsiho textu kopiruje strukturu takového
projektu, kterou lze ndzorné vidét na obr. 6.1 v levé ¢éasti. Kapitola je dale vystavéna na
teoretickych zakladech polozenych v podkap. 4.2. V té byl kladen diraz na obecnou cha-
rakteristiku a vyznam jednotlivych vstupnich dat a byly v ni uvedeny zdroje, ze kterych
jsou vstupni data bézné cerpana.

Popis projektu

Uvodnim krokem projektu je zadéni dat informativniho charakteru — nézev projektu,
jeho popis a jméno autora. Diilezité je dale indikovat souradnicovy systém, ktery je pri
vypoctu pouzit. V tomto pripadé padla volba na Kfovaktv souradnicovy systém S-JTSK
(East North), v némz kladné hodnoty X narustaji smérem vychodnim a kladné hodnoty
osy Y smérem severnim, a je tedy v souladu s definici sméru vétru v metodice. Pro
zaruceni spravnosti vysledki je nutné zadavat vsechny dalsi geografické tidaje v projektu
pravé v téchto souradnicich.

, SYMQSST verze 2013 - [E\Documents\FSI VUT\2017-2018\Diplomové prace\10-5¥YMOS\02-vypocty 2018.04.30 Modelovy vypodet\2018-04-30 Modelovy_vypocet.s87] - [m] x
Soubor  Néstroje  Napowéda
2yl 8
W popis projeias
———— Seznam vétmych nidic
B visonisy Pogetsmérd | Popis
o 8|WR Rovnoméma ]
B8 veme risice e
) veiciny
E}pra:hwéskupiny Bla¥@ald @
@ Skupiny zdrojd Hodnoty Eetnosti viskytu vatru - vétma rigice [%]
Smér vétru: o 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | CALM Soutet
B} shiuky zdroj ETErRTE———
@ e 1.70m's 0,96 0,96 0,96 0% 0.9 096 0.96 096 og 848
5,00 mis 0 o o L] 0 ] o 0 o L]
@Refarenfm'budy 11.00 mis 0 o 0 0 0 ] o 0 o 0
I1. ffida stability - stabilni [.]
@ Mapa 170 mis 024 024 0.4 g4 0.24 084 .84 084 076 748
— 5,00 mis 144 144 144 144 144 144 144 144 o 1152
@ Vypocet 11,00 mis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ll. tfida stability - izotermni L]
1.70m's 12 12 12 12 12 12 12 12 022 1048
5,00 mis 168 168 168 168 168 168 1.68 168 o 1344
11.00 mis 0 0 0 0 o ] o 0 o 0
1.70m's 096 0,96 0,96 036 0.9 036 096 036 o 768
5,00 mis 12 12 12 12 12 12 12 12 082 1048
11.00 mis 168 168 168 168 168 168 168 168 o 1344
1.70m's 0,96 0,96 0,96 0% 0.9 096 0.96 096 o 768
5,00 mis 06 06 06 08 06 o0& 06 08 g2 548
11.00 mis 048 048 048 D48 048 048 048 048 o 384
Celkova riZice
170 mis 492 492 492 492 492 492 492 492 244 418
5,00 mis 452 492 492 452 452 492 492 492 156 4092
11.00 mis 276 278 216 27 216 216 276 278 o 1728
soudet 12 12 12 12 12 12 12 12 4 100
A R[S
Piipraven

Obrazek 6.1: Grafické

prostredi pouzitého programu SYMOS’97. V levé casti lze vidét

strukturu standardniho projektu.
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Vyskopisy

Dalsfm z kroki je definice vyskopisu. Pii vypoc¢tu byl pouzit kompletni vyskopis CR,
definovany ve vyse uvedeném souradnicovém systému v rastru 50 m x 50 m, ktery byl vy-
hotoven na zakladé verejnych dat ziskanych pri vyskovém mapovani Zemé raketoplanem
Endeavour v roce 2000. Samotné tdaje o vyskach byly do projektu nacteny z externiho
datového bindrniho souboru (.bin), ktery je poskytovan spole¢né s licenci k pouzitému
softwaru. Rastr vyskopisu, ktery obsahuje celkové 74385090 vysek, je pro rozliSovaci tiro-
ven této prace dostacujici.

Vétrné riuzice

Pro vypocet byla pouzita standardni vétrna riizice rozlisena dle t¥id rychlosti vétru a tep-
lotni stability atmosféry podle Bubnika a Koldovského, charakterizujici hodnoty ¢etnosti
vyskytu vétru v osmi zakladnich smérech. Uzemi CR lze dle vlivu povétrnostnich podmi-
nek rozdeélit na 47 oblasti, viz obr. 6.2, pricemz kazda z téchto oblasti je charakterizovana
ptislusnou vétrnou ruzici [74]. Dle zvoleného umisténi spadd modelova spalovna do ob-
lasti vlivu charakterizovaného vétrnou ruzici 31 (v textu déle oznacenou jako WR31).
Je nutné zduraznit, ze pro detailni vypocty a obzvlasté predmétné lokality se slozitym
terénnim profilem je nutné pro vypocet pouzit vétrné rizice tzce specifikované pro danou
oblast. S ohledem na rozliSovaci troven této prace a na to, ze terén v okoli modelového
zdroje je rovinatého charakteru, lze vsak poklddat uvedenou vétrnou rizici za dostatecné
reprezentativni.

Soucasti prilohy D je graficka interpretace prislusné ruzice z hlediska jak stabilitnich
tiid (obr. D.1a), tak rychlosti vétru (obr. D.1b) a dale tabelarni vyjadieni ruzice s jed-
notlivymi hodnotami cetnosti kombinaci stabilitnich tfid a rychlosti (tab. D.1). Vétrna
ruzice byla sestavena na zakladé dat z let 2008-2012.

Veli¢iny

V dalsi karté projektu je nutno definovat znecistujici latky, jejichz imisni koncentrace bu-
dou pri vypoctu pocitany. Pri jejich zadavani lze vybrat ze tii typu znecistujicich latek,
a to plyn, prach nebo oxidy dusiku NOy. Kazda z téchto veli¢in je urcena zakladnimi
vlastnostmi konkretizujicimi nazev, zkratku, pfitazenou vétrnou ruzici, pripadné koncen-
traci pro vypocet doby prekroceni (imisni limit) a dale specidlnimi vlastnostmi, které se
rizni v zavislosti na typu veli¢iny. Z hlediska mnozstvi generovanych vystupt a zachovani
prehlednosti prace byl vypocet proveden pro dvé veliciny — oxidy dusiku NOy a PM;y.
V tab. 6.1 je uvedeno zadané nastaveni zakladnich i specidlnich vlastnosti obou veli¢in.
Vypocet doby prekroceni neni pro tento vypocet zadanym vystupem, a proto nebylo nutné
zadavat hodnoty imisnich limitt. Jak jiz bylo nastinéno v podkap. 4.2, vypocet rozptylu
¢astic PMjp a mensich se dle metodiky [53] z duvodu jejich zanedbatelné sedimentacni
rychlosti zadava jako vypocet veliciny typu plyn. Déle se predpokladd, ze definované mo-
delové ZEVO vypousti emise tuhych ¢éastic frakce PM;g.
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Obréazek 6.2: Klasifikace tizem{ CR dle vlivu povétrnostnich podminek [74].

Tabulka 6.1: Seznam veli¢in zadanych do vypoctu.

typ zkratka  vétrnd ruzice krok vypoctu [°] doba setrvani v atmosfére
NO, NOsy WR31 1 6 dni

plyn PM;y, WR31 1 6 dni

Zdroje

Dalsim krokem je definice zdroji znecisténi. Vybér je mozny ze tii typu zdroju, a to bodo-
vého, liniového a plosného. Modelovy zdroj ZEVO, ktery byl podrobné popsan v podkapi-
tole 5.3, je svym charakterem zdroj bodovy. Do vypoctu jsou zadavany jednak uidaje cha-
rakterizujici zakladni a specifické vlastnosti bodového zdroje, korespondujici s parametry
v tab. 5.2, tak tdaje o mnozstvi vypousténych veli¢in v [g - s7!] definovanych v piedcho-
zim kroku. Zadand mnozstvi vypousténych znecistujicich latek jsou uvedena v tab. C.1
prilohy C.

S vypoctem veliciny NO, se poji urcita specifika. Disperzni model SYMOS’97 umoznuje
castecné zahrnout vliv transformace NO na NO, v atmosfére — pti vypoctu je tedy za tice-
lem obdrzeni presnéjsiho vysledku mozné specifikovat poméry téchto sloucenin v celkovém
NO,. Dle [10] a [39] je typickym podilem pro ZEVO 95 % NO vuci 5% NOs, a proto byl
takovy pomér zadan i pri tomto vypoctu. Emise oxidi dusiku, resp. NO jsou navic bézné
(véetné legislativnich emisnich limiti) vyjadiovany v ekvivalentu NO,, obdobné je tomu
i v tomto pripadé. NO se jako ekvivalent NO, urci podle vztahu:
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Mo,
NOs, eky. = NOgiy Mro
kde
NOg, ekv. mnozstvi NO v ekvivalentu NO,,
NOg mnozstvi NO,
Myo, molarni hmotnost NO,
Mo molarni hmotnost NO.

Déle v textu, pokud neni jinak specifikovano, je pracovano pravé s timto ekvivalentem.

Referenc¢ni body

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, jednim z hlavnich cili tohoto modelového vy-
poctu je ziskat predstavu o vyvoji imisnich koncentraci s rostouci vzdéalenosti od ZEVO.
Vhodnym zptisobem, jak tuto zavislost vysetfit, je vypocitat hodnoty imisnich koncent-
raci v referenc¢nich bodech definovanych v libovolném sméru a ty poté vynést v zavislosti
na vzdalenosti od zdroje znecisténi. Jelikoz je pri vypoctu pouzivana standardni vétrna
ruzice, kterd je definovand pro zakladnich osm sméru (viz podkap. 4.2), byly imisni kon-
centrace vysetfovany praveé v téchto osmi smérech. Na obr. 6.3 jsou tyto sméry vyznaceny
ve vztahu k uvazovanému bodovému zdroji znecisténi a zvolenému souradnicovému sys-
tému.

|0°

X 180° |

Obrazek 6.3: Osm zakladnich smért, ve kterych byly zjistovany imisni koncentrace.
Vyznaceny osovy kiiz indikuje pouzity souradnicovy systém.

Referencni body, ve kterych jsou imisni koncentrace pocitany, jsou urceny tremi sou-
fadnicemi v prostoru. Pro nicely uzivatelsky privétivého a prehledného generovani sité refe-
rencnich bodi byl vytvoren sesit aplikace Microsoft Excel s makry s nazvem
data_vypocet.xlsm, ktery je priloZzen jako elektronicka priloha F této prace. Soucasti
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tohoto sesitu je makro GenerovaniSouradnic naprogramované v jazyce Visual Basic for
Applications (VBA), umoznujici nasledujici:

e na zakladé souradnic x,, y, urcujicich polohu bodového zdroje, pozadovaného poctu
referenc¢nich bodi, vzédjemné vzdalenosti téchto bodi v [m] a zadané vypoctové
vysce v [m] generovat jednotlivé referenéni body Ctvercové sité v osmi zékladnich
smeérech,

e zobrazit rozsah zajmové oblasti v kontextu umisténi zdroje, tak jako na obr. 6.4,

e exportovat udaje o referencnich bodech do souboru v datovém formétu
Comma-separated Values (.csv).

Rozsah souradnic

-551234; -1124563 -536234; -1124563 -521234; -1124563

(p S V)

ZDROJ
-536234; -1139563

—~
sl

/AR

) -551234; -1139563 -521234; -1139563 ()

N o ya
C, O )
-551234; -1154563 -536234; -1154563 -521234; -1154563
Obrazek 6.4: Zajmova oblast s vyznacenou polohou zdroje.

Pti tomto vypoctu bylo v kazdém ze smérti vygenerovano 300 bodl v rastru ¢tvercové sité
50m. Ve smérech 0°, 90°, 180° a 270° jsou tedy imisni koncentrace vysetrovany do vzda-
lenosti 15km od zdroje znecisténi, v ostatnich smérech do vzdalenosti priblizné 21,2 km.
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Vypoctova vyska byla ve vsech referencnich bodech stanovena na 1,5m nad terénem, coz
priblizné odpovida vysce dychaci zony.

Makrem vygenerovany datovy soubor se souradnicemi referen¢nich bodu lze snadno
nacist do programu SYMOS’97, podobné jako v pripadé vyskopisu. Poslednim nezbytnym
krokem je urceni tfeti ze souradnic referen¢nich bodt — vyskové soutradnice z.. K tomu
lze vyuzit funkci programu, kterd automaticky doplni vysky terénu v jednotlivych refere-
ncénich bodech z nacteného vyskopisu. Na obr. 6.5 jsou vSechny vygenerované referencéni
body zobrazeny v topografické mapé. Krajni referencni body v kazdém ze smért maji
soutadnice stejné jako na obr. 6.4 a zaroven tak udavaji hrani¢ni body zajmové oblasti,
ve které jsou imisni koncentrace vysetfovany. Na obr. D.2 prilohy D jsou referencéni body
vyznaceny v podkladové orthofoto mapé.

Mapa

Do projektu lze nahrat podkladovou mapu, ve které lze zobrazit naptiklad polohu zdroje
nebo referen¢nich bodi. Kromé toho muze byt tato mapa vyuzita ke generovani kar-
tografickych vystupt vypoctu, potfebnych pii zpracovani rozptylovych studii (viz pod-
kap. 2.3). Pro potreby tohoto modelového vypoctu byly pouzity podkladové mapy topo-
graficka a orthofoto. V nich byly zobrazena poloha zdroje i referenc¢nich bodu, viz obr. 5.2,
6.5, C.1 aD.2.

6.1.2 Nastaveni vypoctu

Po zadani nezbytnych vstupnich dat je mozné pristoupit k nastaveni vypoctu. Nejdulezi-
téjsSim nastavenim je v tomto piipadé to, jaké imisni koncentrace (denni maximélni,
prumérné roéni nebo maximalni) maji byt pocitany. V tomto pfipadé jde o to zjistit
prumérné roc¢ni imisni koncentrace. Déle je mozné specifikovat dodatecna nastaveni. Vzda-
lenost vnitinich bodu vyskopisu by méla odpovidat rozliseni pouzitého vyskopisu, nasta-
vena tedy byla na 50 m. Natoceni vétrné rtizice zlepsuje orientaci vétrné ruzice v pouzitém
souradnicovém systému, pricemz hodnoty tohoto natoceni ve stupnich se lisi dle polohy
zdroje a lze je odecist z mapy dostupné z [75]. Vzhledem k poloze zdroje byla nastavena
hodnota 5,7°. Zpusob stanoveni vysky bodu z vyskopisu byl zvolen interpolaci, coz zna-
mena, ze jsou vysky jednotlivych bodi urcovany interpolaci z vysek okoli bodu. Tento
bodt je vsak vliv tohoto nastaveni z hlediska vypoctového casu zanedbatelny. Posledni
z nastavenych voleb byla prepocitani koeficientit TDZ, ktera zajisti prepocitani koeficienti
pouzitych pti vypoctu pro kazdou kombinaci referencni bod a zdroj znecisténi.

Po spusténi vypoctu jsou pro zvolené veli¢iny vypocitany v urcenych referencnich
bodech pozadované ro¢ni primérné imisni koncentrace. Vysledky jsou nativné ukladany
ve formatu XML, ktery vsSak lze snadno prevést pomoci Ssablon do libovolnych formata
datovych souborii. V tomto pripadé byl zvolen nativni format aplikace Microsoft Excel
(.x1s).
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Obrazek 6.5: Referencéni body vypoctu vyznacené na podkladu topografické mapy.
Mapové podklady dostupné z [72].

6.1.3 Zpracovani vysledki

Zpiusob zpracovani vysledkii byl jiz naznacen vyse v textu. Priklad grafu zobrazujiciho vy-
pocitané imisni koncentrace v zavislosti na vzdalenosti od zdroje je na obr. 6.6. Hodnoty
v jednotlivych referenc¢nich bodech, vyznacené ¢ervenymi body, spolecné tvori koncentra-
¢ni profil dané znecistujici latky pro zvoleny smér. Jelikoz jsou vypocitané imisni koncen-
trace mimo jiné zavislé na tvaru terénu, byly do grafu kromé nich vyneseny i nadmorské
vysky jednotlivych referenc¢nich bodi. Modra kiivka v grafu na obr. 6.6 tedy predstavuje
priblizny tvar terénniho profilu ve zvoleném sméru.

Pro snadné generovani grafii a uzivatelsky privétivy post-processing byla vytvorena
dvé makra, ktera jsou soucasti stejného sesitu Excel data_vypocet.xlsm (viz priloha F)
pouzitého diive pro tvorbu referenc¢nich bodi. Prvni z maker NactiXLS slouzi k nacteni
ziskanych vysledkl a jejich zformatovani. Druhé z maker s ndzvem AktualizujGrafyXLS
sestavi pozadované grafické zavislosti, resp. koncentracni profily — téch je celkové osm, pro
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kazdy ze smért jeden. Soucasti zminéného sesitu je i list s tabelarnim prehledem ziskanych
vysledkii.
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Obrazek 6.6: Vzorovy graf zobrazujici imisni koncentrace vybrané znecistujici latky
(ZL) vypocitané v referen¢nich bodech v zavislosti na vzdéalenosti od zdroje znecisténi
pro zvoleny smér.

6.1.4 Diskuze a interpretace vysledki

V nasledujicim textu jsou rozebrany a okomentovany vysledky ziskané vyse popsanym mo-
delovym vypoctem. Pro zachovani prehlednosti a srozumitelnosti bude detailné popsana
analyza ziskanych vysledki pouze pro velicinu NOy a jeden z vysSetfovanych sméri. Jako
reprezentativni smér byl v tomto pripadé vybran smér jihovychodni, odpovidajici 135°
ve zvoleném souradnicovém systému. Graf zobrazujici koncentracni profil NOy v tomto
smeéru lze vidét na obr. 6.7, koncentracni profily pro ostatni sméry jsou uvedeny v priloze
D na obr. D.3, D.4, D.5, D.6, D.7, D.8 a D.9.

Jako prvni bude zbézné zhodnocen tvar ziskaného koncentrac¢niho profilu. Z obr. 6.7
lze vidét, Zze po vypusténi emisi ze zdroje nejprve imisni koncentrace znecistujici latky
prudce nartistaji a v uréité vzdalenosti dosahuji maximélnich hodnot. Poté jiz imisni
koncentrace s rostouci vzdéalenosti od zdroje klesaji, pricemz jejich vzajemné rozdily se
postupné zmensuji az dosahuji témér konstantnich hodnot. Obdobny priibéh lze pozorovat
i ve vSech ostatnich smérech. K uréeni toho, pro¢ nabyvaji koncentra¢ni profily pravé
tohoto tvaru a které z parametru jej ovliviuji, byla provedena série variantnich vypocti.
Tém se vénuje nasledujici podkap. 6.2, ve které je zaroven uveden podrobnéjsi komentar.

UPI, FSI VUT v Brné 68



KAPITOLA 6 VYPOCTOVA CAST

Koncentrac¢ni profil NO, pro smér 135°
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Obrazek 6.7: Koncentracni profil NOg, smér 135°, vétrna rtzice WR31, zdroj 100 kt.

Déle je pozornost vénovana vyhodnoceni vlivu imisnich prispévkt od modelové spa-
lovny 100 kt na imisni situaci v zajmové oblasti a porovnani vysledki s prislusnymi legisla-
tivnimi imisnimi limity. Jak bylo uvedeno v podkap. 2.3, informace o pozadovych koncen-
tracich, které se bézné vyjadiuji jako klouzavé pétileté priuméry pro jednotlivé znecistujici
latky, jsou dostupné z webu CHMU [41]. V tomto ptipadé byly vyuzity mapy znecisténi
ve formatu Portable Network Graphics (.png), zachycujici pétileté prumeéry pro roky
2012-2016. Tyto mapy jsou zpracovany zvlast pro kazdy z kraji CR. Z obr. 6.5 je patrné,
ze zvolend zajmova oblast zasahuje do oblasti dvou kraji, pozadové koncentrace roc¢nich
prumeéri NO,y jsou proto zachyceny pomoci dvou map jako obr. D.10 a D.11 ptilohy D.
Obé z map znecisténi byly zkonstruovany ve ¢tvercové siti 1 km x 1km, pricemz kazdy ze
¢tvercl urcuje prislusnou imisni koncentraci pro dané misto. Z obou map znecisténi lze
dale odecist, ze v zadjmové oblasti se rocni prumérné pozadové imisni koncentrace NO,
pohybuji v rozmezi pfiblizné od 11 do 20 pg - m=3. Tyto hodnoty se lisi zejména v z4-
vislosti na hustoté zastavby v daném misté. Jako primérna imisni koncentrace pro smér
135° byla vzhledem k ode¢tenym hodnotdm stanovena konzervativni hodnota 14 g - m=3.

Z koncentrac¢niho profilu na obr. 6.7 je patrné, ze maximalni dosahované roéni primérné
koncentrace NOy ve sméru 135° jsou piiblizné na trovni 0,0250 ng - m=3. Ve vzdalenosti
cca 21 km od zdroje klesly imisni koncentrace ptiblizné na pétinu nejvyssi dosazené kon-
centrace, tedy 0,0050 pg - m~3. Legislativou stanoveny imisni limit pro ro¢ni primér NO,
je uveden v tab. A.2 a ¢ini 40 pg - m—3. Na prvni pohled je tedy zfejmé, Ze piispévek
NO, od modelového ZEVO s kapacitou 100kt - r=! ke stdvajicim imisnim koncentracim
v oblasti i k imisnimu limitu je zanedbatelny. Na obr. 6.8 jsou vypoctené imisni koncent-
race srovnany s uvedenou pribliznou hodnotou stavajicich koncentraci a imisnim limitem.
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Porovnani koncentraci NO, pro smér 135°
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Obrazek 6.8: Porovnani vypocitanych imisnich koncentraci NOy s pozadovymi
imisnimi koncentracemi v zajmové oblasti a imisnim limitem.

V tab. 6.2 jsou pak vyjadieny procentualni zastoupeni pribliznych maximalnich a mini-
malnich dosahovanych koncentraci z pozadovych koncentraci a imisniho limitu. Situace
je obdobna i pro ostatni vysetfované sméry, ve kterych jsou navic hodnoty dosahovanych
maximalnich i miniméalnich imisnich koncentraci jesté nizsi. Lze navic predpokladat, ze
podobné vysledky by byly ziskany i pfi srovnani imisnich koncentraci ostatnich znecistuji-
cich latek s jejich imisnimi limity, pfipadné pozadovymi koncentracemi. Tento predpoklad
lze podlozit analyzou vysledki vypocétu provedeného pro druhou z veli¢in — PM;j.

Tabulka 6.2: Vliv ptispévkl imisnich koncentraci NO, od modelové spalovny 100 kt.

maximalni imisni pozadové koncentrace imisni limit
koncentrace (g - m™3] (%] (g - m™3] (%]
0,0250 pg - m~3 14 0,179 40 0,063
maximalni imisni pozadové koncentrace imisni limit
koncentrace (g - m™3] (%] (g - m™3] (%]
0,0050 pg - m~3 14 0,036 40 0,013

Koncentracni profil PM, sestaveny pro smér 135° lze vidét na obr. 6.9. Koncentracni pro-
fily pro ostatni sméry maji obdobny priitbéh jako u veliciny NO,, a proto nejsou prilozeny.
Stejné jako v pripadé NOg lze z map znecisténi dostupnych z [41] urcit stavajici hodnotu
pozadovych koncentraci PMjg. Ta ¢ini ve sméru 135° pro obdobi let 2012-2016 priblizné
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27 pg - m~3. Hodnota imisniho limitu PM;o pro dobu primérovani jednoho kalendiniho
roku odeétend z tab. A.2 nabyva 40 g - m~3. Stejné jako v p¥ipadé NO, lze déle vyji-
drit procentudlni poméry dosahovanych koncentraci PM;q vici stavajici irovni znecisténi
a imisnimu limitu, viz tab. 6.3. Z té vyplyva, ze v ptipadé prispévki imisnich koncentraci
PM;q je jejich vliv jesté fadové nizsi nez v pripadé NO,.

Na zakladé predlozenych vysledku pro oxidy dusiku, tuhé znecistujici latky a pred-
pokladu ziskani obdobnych vysledk i pro ostatni znecistujici latky lze konstatovat, ze
vystavba modelového ZEVO by jen zanedbatelné prispéla ke stavajici irovni znecisténi
v zajmové lokalité. Je vsak treba podotknout, ze v pripadé tohoto vypoctu jsou uva-
Zovany pouze prispévky spojené se samotnym termickym zpracovanim odpadu a nejsou
zohlednény dalsi zdroje emisi, jako napriklad logistika spojend s prepravou odpadii.
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Obrazek 6.9: Koncentracni profil PM;g, smér 135°, vétrna rtzice WR31, zdroj 100 kt

Tabulka 6.3: Vliv prispévkl imisnich koncentraci PM;y od modelové spalovny 100 kt.

maximalni imisni pozadové koncentrace imisni limit
koncentrace (g - m™3] (%] (g - m™3] (%]
0,00018 pg - m=3 27 0,00067 40 0,000450
maximalni imisni pozadové koncentrace imisni limit
koncentrace (g - m™3] (%] (g - m™3] (%]
0,000006 g - m~—3 27 0,00002 40 0,000015
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6.2 Variantni vypocty

Dalsim z cila této préace je indikovat to, jaky vliv maji nékteré z parametri vypoctu na
hodnoty urcovanych imisnich koncentraci a na tvar koncentracnich profili. Pomoci série
vypocti byl vySettovan vliv celkové tii parametri. Jednim z faktoru ovliviujicich veli-
kosti vypoctenych imisnich koncentraci je pfirozené mnozstvi vypousténych emisi, pricemz
v tomto pripadé lze tento parametr ztotoznit s kapacitou modelového ZEVO. Z vysledkt
modelového vypoctu lze vyvodit, ze tvar koncentracnich profili a hodnoty imisnich kon-
centraci jsou dale ovlivnény zadanou vetrnou rizici a také terénnim profilem v zajmové
oblasti. Prehled variant vypocti, které kombinuji rizna nastaveni téchto tii parametri,
je uveden v tab. 6.4, nize.

Tabulka 6.4: Varianty vypoctu.

varianta  vétrna razice terén kapacita [kt - r7]
1 rovnomeérna WR NE 100

2 WR31 NE 100

3 rovnomérnd WR ANO 100

4 WR31 ANO 200

) WR31 ANO 50 az 400

Na zékladé porovnani variant 1 a 2 byl vysSetfovan zejména vliv vétrné rizice, z vypoctu
varianty 3 vliv terénu a variant 4 a 5 kapacity. Naprosta vétsina vstupnich dat, nasta-
veni vypoctu i zpusob zpracovani vysledkt byly u vSech variantnich vypoctia stejné jako
v pripadé modelového vypoctu. V zavislosti na zvolené kombinaci doslo pouze k obménam
zvolenych parametri.

Varianty vétrnych rtizic byly pouzity dvé. Prvni z nich byla vétrna rtzice WR31 pou-
7ita pri modelovém vypoctu, druhd pak rovnomérna vétrna ruzice (dale oznacovand jako
WRR). Grafickou reprezentaci druhé z ruzic lze vidét na obr. E.1la a E.1b v priloze E, jeji
tabelarni vyjadreni je pak uvedeno v tab. E.1 stejné prilohy. Z uvedenych tudaju je ziejmé,
ze ¢etnosti vyskytu vétru jsou v pripadé rovnomérné vétrné rizice ve vsech osmi zaklad-
nich smérech rovnocenné. Je nutné podotknout, ze tato vétrna ruzice je Cisté teoretickym
pripadem, ktery se v ptrirodé nevyskytuje.

Dalsim z ménénych parametri bylo to, zda je pti vypoctu zahrnut terén, ¢i nikoliv. Pri
uvazovani vlivu terénu na vypocet byl pouzit stejny vyskopis jako v pripadé modelového
vypoctu. Naopak pii zanedbani vlivu terénu byly vsechny vysky nastaveny na hodnotu
0 m n.m.

Posledni z uvazovanych proménnych byla kapacita ZEVO. Pti nésledujicich vypoc-
tech bylo uvazovano celkové sedm variant kapacit ZEVO, a to 50, 100, 150, 200, 250, 300
a 400 kt. VsSechny z téchto variant vychazely z modelového zdroje definovaného v pod-
kap. 5.3. Se zménou kapacity bylo prirozené nutné upravit nékteré z parametrii, jmenovité
objemovy tok spalin V;, vnitini primér komina D, a mnozstvi vypousténych znecistujicich
latek M. Pro urceni hodnot téchto parametri pro rizné kapacity byl aplikovan jednodu-
chy predpoklad, ze s rostouci (klesajici) kapacitou ZEVO primou tmérou roste (klesd)
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objemovy tok spalin a mnozstvi vypousténych latek. Vnitini primér komina byl indivi-
dualné dopocitan pro kazdou z kapacit za predpokladu, ze navrhova vystupni rychlost
spalin wy nabyva hodnoty 10m -s~!. Pfehled hodnot parametri zavislych na kapacité
jednotlivych variant ZEVO uvadi tab. C.1 v ptiloze C. Ostatni parametry zistavaji pro
vsechny kapacity neménné a koresponduji tedy s hodnotami uvedenymi v tab. 5.2.

6.2.1 Diskuze a interpretace vysledki

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny vysledky obdrzené pomoci jednotlivych variant-
nich vypoctta. Ty byly podrobeny analyze, vzajemnému srovnani a nasledné byly vyvozeny
diléi zavéry o vlivu tii vybranych parametri.

Varianta 1

Prvni z variant prinasi nejvétsi zjednoduseni — zanedbava terén a pracuje s teoretickou
rovnomeérnou vétrnou ruzici. Tvar koncentra¢niho profilu a vypoctené hodnoty imisnich
koncentraci NOy pro smér 135° zachycuje obr. 6.10. Jak lze vidét ze srovnani obr. 6.10
s obr. E.2, E3, EA4, E.5, E.6, E.7 a E.8 v priloze E, koncentrac¢ni profil i vypocitané
hodnoty imisnich koncentraci jsou v tomto ptripadé ve vsech smérech takika totozné. Tvar
krivky se v pripadech 45°, 135°, 225° a 315° od ostatnich sméri nepatrné lisi, to je vSak
dano pouze odlisnym rozsahem na ose x.
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Obrazek 6.10: NO,, smér 135°, vétrna riuzice WRR, zdroj 100 kt, bez terénu.

Tvar koncentra¢niho profilu, tedy vyvoj hodnot imisnich koncentraci v zavislosti na vzda-
lenosti od zdroje, byl jiz struéné okomentovan v predchozi podkapitole — v urcité vzdale-
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nosti dosdhnou hodnoty imisnich koncentraci svého maxima, pricemz nasledovné dochézi
k jejich poklesu. Prirozené by se dalo ocekavat, ze maximalnich koncentraci bude dosazeno
hned po vypusténi emisi z komina. To je pravda, ale pouze pokud jsou imisni koncentrace
vysetfovany piimo v ose vleéky (viz obr. 3.5). V tomto pripadé vSak graf na obr. 6.10
zobrazuje koncentrace prizemni. Maximalni hodnoty imisnich koncentraci jsou dosazeny
az kdyz vlivem rozptylu znecistujicich latek (zejména vertikalniho) dojde k jejich trans-
portu blize k zemskému povrchu. Vlivem jejich dalsiho rozptylu (vertikalniho, boéniho
i horizontalniho) dochézi nasledné s rostouci vzdélenosti od zdroje ke snizovani hodnot
imisnich koncentraci. To, Ze je tvar koncentracnich profili ve vsech smérech stejny jako
na obr. 6.10 lze prisoudit faktu, ze ve vSech smérech panuji stejné rozptylové podminky
dané rovnomérnou vétrnou ruzici. To, jak se tvary koncentrac¢nich profilii pro riizné sméry
s riiznymi rozptylovymi podminkami zméni, bylo posouzeno pomoci varianty 2.

Varianta 2

V druhé z variant je opét zanedban vliv terénu, ale vypocet jiz pracuje s redlnou vétrnou
ruzici — v kazdém ze sméru tedy panuji odlisné rozptylové podminky. Tvar koncentra¢niho
profilu a vypoctené hodnoty imisnich koncentraci NOy pro smér 135° v tomto pripadé
zachycuje obr. 6.11. Koncentrac¢ni profily v dalsich smérech jsou uvedeny v priloze E jako
obr. E.9, E.10, E.11, E.12, E.13, E.14 a E.15.
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Obrazek 6.11: NOy, smér 135°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt, bez terénu.

Jak lze vidét z porovnani obr. 6.10 a 6.11, odlisné rozptylové podminky zpiisobily jak
zménu tvaru koncentracniho profilu (napf. vzdalenost, ve které je dosazeno maxima), tak
i maximalni a minimalni dosahované hodnoty imisnich koncentraci. Obdobné tomu je ve
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vsech vysetfovanych smérech. Je tedy mozné konstatovat, ze rozptylové podminky maji
zasadni vliv na to, jakych hodnot budou vypocitané imisni koncentrace znecistujicich latek
dosahovat. Nejvyssi imisni koncentrace byly dosazeny ve sméru 135° (obr. 6.11). Jak lze
vidét z obr. D.1a a D.1b reprezentujicich vétrnou ruzici WR31 zadanou pri vypoctu, tento
vysledek koresponduje s nejvyssim vyskytem cetnosti vétru. Je tfeba mit na paméti, ze
vitr foukd ze sméru, ve kterém je definovan — SZ vitr tedy ovlivni rozptyl ve sméru 135°.

Z porovnani vysledkit vypocti variant 1 a 2 lze vyvodit dilezity diléi zavér — vétrna
ruzice reprezentujici meteorologicka data, resp. rozptylové podminky vyznamné ovliviiuje
vysledny tvar koncentrac¢nich profilii a vypoctené hodnoty imisnich koncentraci. Sestaveni
a vybér vétrné ruzice, kterd bude dostatecné presné reprezentovat rozptylové podminky
v zadjmové lokalité, je tedy zasadni pro ziskani kvalitnich vysledki a identifikaci prostoro-
vého rozlozeni imisi v zdjmové oblasti.

Varianta 3

Pomoci varianty tieti je vysetfovan vliv terénu. Nastavena byla v tomto pripadé opét
WRR a byl zahrnut vliv terénu. Ziskany koncentrac¢ni profil ve sméru 135° 1ze vidét na
obr. 6.12, pro dalsi sméry pak na obr. E.16, E.17, E.18, .19, E.20, E.21 a E.22 ptilohy E.

P1i pohledu na obr. 6.12 lze vidét, ze tvar koncentracniho profilu prakticky kopiruje
terénni zmény, pricemz jejich vliv s rostouci vzdalenosti od zdroje a snizujicimi se hodno-
tami imisnich koncentracemi postupné klesa. Vliv terénu se tedy na hodnotach imisnich
koncentraci projevuje lokalné — dle charakteru zmény terénniho profilu zptisobuje bud
jejich zvyseni nebo snizeni. Obdobny vliv maji zmény nadmoriské vysky terénu i v pri-
padé, Ze je vypocet proveden s vétrnou ruzici WR31. Takova varianta vypoctu je shodna
s nastavenim modelového vypoctu, viz podkap. 6.1, a jim ziskanymi vysledky — obr. 6.7
a obr. D.3, D.4, D.5, D.6, D.7, D.8, D.9.

Porovnanim obr. 6.10 a 6.12 lze zhodnotit vyznamnost vlivu terénu na ziskané hod-
noty imisnich koncentraci. Velikosti lokalnich zmén téchto koncentraci v disledku zmén
nadmorské vysky jsou ve srovnani s dosahovanymi imisnimi prispévky od modelového
ZEVO zanedbatelné. Na druhou stranu je vSak tfeba pamatovat na omezeni Gaussov-
skych disperznich modeli uvedenych v teoretické casti této prace a na to, ze realné muze
byt vliv terénnich zmén podstatnéjsi. Dale je potreba prihlédnout k faktu, ze zajmova
lokalita je vyrazné rovinatého charakteru.

Na obr. 6.13 jsou pak pro prehlednost shrnuty ziskané koncentracni profily pro varianty 1
az 3 a vysledek modelového vypoctu. Z grafu jsou nazorné vidét vyse popsané odchylky
vzniklé zménou kombinaci parametrii vypoctu vétrna rizice a vliv terénu.

Varianta 4

Predposledni varianta vypoc¢tu vychézi ze stejného nastaveni jako bylo pouzito pii mode-
lovém vypoctu — modelové ZEVO ma vsak v tomto ptripadé dvojnasobnou kapacitu, tedy
200 kt. Koncentracni profil pro smér 135° je zachycen na obr. 6.14. Profily pro dalsi sméry
jsou uvedeny v priloze E jako obr. E.23, E.24, E.25, E.26, E.27, E.28 a E.29.
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NO,, smér 135°, vétrna riazice WRR, s terénem
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Obrazek 6.12: NOy, smér 135°, vétrna rizice WRR, zdroj 100kt, s terénem.
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Obrazek 6.13: Porovnani vysledkti vypoctt variant 1 az 3 a modelového vypoctu pro
veli¢inu NO,.
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Vliv zvyseni kapacity lze pozorovat pti srovnani obr. 6.7 a obr. 6.14. V pripadé kapa-
city 200 kt doslo ke zvyseni dosahovanych hodnot imisnich koncentraci ve vsech referenc-
nich bodech v daném sméru. Hodnoty maximalnich dosahovanych imisnich koncentraci
se zvysily pfiblizné o 200 pg - m—3. P¥i srovndni tvaru obou kiivek lze dale vidét, Ze doslo
k zvyraznéni lokdlnich zmén vlivem terénu. Zména kapacity tedy vyrazné ovliviiuje hod-
noty vypocitanych imisnich koncentraci.

Koncentrac¢ni profil NO, pro smér 135°
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Obrazek 6.14: NO,, smér 135°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.

Varianta 5

Predchozi variantni vypocet indikoval, Ze kapacita ma zasadni vliv na jeho vysledky.
Otazkou je, zda mezi zménou kapacity a vypocitanymi hodnotami imisnich koncentraci
existuje néjaky jednoduse popsatelny vztah. V posledni z variant proto byly provedeny
vypocty pro vSechny zbyvajici kapacity uvedené v tab. C.1 a jejich vysledky byly nasledné
vyneseny do jednoho grafu, viz obr. 6.15. V tom jsou srovnany hodnoty vypocitanych
imisnich koncentraci pro vsechny predepsané kapacity ZEVO pomoci parametru relativni
odchylky, ktera je definovana jako:

Cri— C
Acyrg = 5100 100 %], (6.1)
Cr,100
kde
AC rel relativni odchylka primeérné roc¢ni koncentrace,
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Crii rocni prumeérna imisni koncentrace pro ZEVO o kapacité i,
Cr,100 rocni prumeérna imisni koncentrace pro ZEVO 100kt
) varianta kapacity ZEVO i = {50, 100, 150, 200, 250, 300, 400 }

Jako referenc¢ni byla zvolena kapacita 100 kt a v grafu je proto reprezentovana nulovou
hodnotou. Z grafu na obr. 6.15 lze vyvodit tyto dil¢i zaveéry:

e Od urcité vzdalenosti, v tomto pripadé priblizné 8 km od zdroje znecisténi, je rozdil
mezi hodnotami vypocétenych prispévkii imisnich koncentraci od jednotlivych ka-
pacit vuci hodnotam odpovidajicim referencni kapacité priblizné konstantni. Dale
lze vidét, ze hodnoty téchto konstant se méni priblizné linedrné se zménou kapacity
ZEVO.

e Citlivost lokdlnich zmén tvaru koncentrac¢nich profilii, vyvolanych zménami terén-
niho profilu, se s rostoucimi (klesajicimi) hodnotami imisnich koncentraci, resp.
kapacity zdroje zvySuje (snizuje). Tento fakt plyne z porovnani tvaru ziskanych zé-
vislosti pro jednotlivé kapacity — relativni odchylka se v oblasti dosazeni maxima
prizemnich imisnich koncentraci (ve vzdélenosti ptiblizné 1,5km od zdroje) s ros-
touct (klesajici) kapacitou zmensuje.

NO, pro smér 135° a rtizné kapacity
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4 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50
-100

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vzdalenost od zdroje [km)]

—50 kt ——100 kt ——150kt 200 kt ——250 kt =——300kt ——400 kt

Obrazek 6.15: Procentudlni srovnani vypocitanych hodnot imisnich koncentraci NOg
ve sméru 135° pro varianty kapacit 50, 100, 150, 200, 250, 300 a 400 kt.

Otazkou je, zda by bylo mozné tyto dil¢i zavéry aplikovat obecné pro vsechny ze znecistu-
jicich latek. Pro vysSetfeni této hypotézy byl vypocet variant 1 az 5 pro dané kombinace
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parametru vétrna ruzice, terén a kapacita (viz tab. 6.4) proveden ve stejném rozsahu i pro
druhou znecistujici latku, a to PMyq. Diléi zavéry variant 1 az 4 byly potvrzeny i pro PM;y,
a proto nejsou prezentovany a grafy koncentracnich profili nejsou z divodu rozsahlosti
prilozeny. Vysledek vypoctu varianty 5, tj. srovnani vypocitanych imisnich koncentraci pro
vsechny predepsané kapacity ZEVO pomoci parametru relativni odchylky, je zpracovan
v grafu na obr. 6.16.

Z porovnani grafii na obr. 6.15 a 6.16 je zifejmé, Ze imisni koncentrace se v obou pri-
padech méni s rostouci vzdalenosti od zdroje takika totozné. Lze tedy zavést predpoklad,
ze zavery uvedené v textu vyse budou obecné platné pro libovolnou znecistujici latku.

Pro zajimavost byly na zavér do spoleénych grafi pro obé znecistujici latky vyneseny
vypoctené hodnoty prispévkl imisnich koncentraci od vsech kapacit, hodnoty pozadovych
koncentraci a imisni limit. Jde tedy o obdobu grafu na obr. 6.8, uvedeného pti diskuzi
vysledktit modelovém vypocétu. Z obou grafi uvedenych v priloze E na obr. E.30 (NO,)
a obr. E.31 (PMyy) lze vidét, ze i imisni prispévky od nejvyssi z uvazovanych kapacit
(400 kt), kterou jiz lze fadit mezi ZEVO vysokych zpracovatelskych kapacit, stale tvori
jen zlomky imisniho limitu i stavajicich pozadovych koncentraci.

PM,, pro smér 135° a razné kapacity

300 [

250

200 [

100

0 P~ ——

ACr,rel (PMIO) [%]

-100

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vzdalenost od zdroje [km)]

—50 kt ——100 kt ——150kt 200 kt ——250 kt =——300kt ——400 kt

Obrazek 6.16: Procentualni srovnani vypocitanych hodnot imisnich koncentraci PMy
ve sméru 135° pro varianty kapacit 50, 100, 150, 200, 250, 300 a 400 kt.
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6.3 Implementace do komplexni logistické tilohy

Nésledujici text je vénovan jednomu z hlavnich cilii této prace — zhodnoceni pouzitelnosti
disperznich modelu a prislusného software (v tomto pripadé SYMOS’97) jako néstroje
vyuzitelného pro pripravu dat komplexnich logistickych tiloh. Standardné jsou disperzni
modely v praxi vyuzivany predevsim pro zpracovani rozptylovych studii (viz podkap. 2.3),
které jsou v pripadé zarizeni jako ZEVO nepostradatelnym podkladem pro ziskani zavaz-
nych stanovisek od ruznych orgénu statni spravy (napt. proces EIA). Bézné jsou tedy tyto
nastroje aplikovany az v pokrocilejsich stadiich projekta. Vyuziti rozptylovych analyz pro
komplexni optimalizaci v lokac¢nich tlohach v koncepcnich fazich projekti, jako je volba
lokality pro vystavbu novych zafizeni pro nakladani s odpady, je prozatim pole neorané.
Pti pohledu na rov. (3.6) vyuzivanou v Gaussovskych disperznich modelech a parame-
try v ni vystupujici je zfejmé, zZe implementace uz tak znacné zjednoduseného vztahu
do obsahlych optimalizacnich tloh (napt. systém NERUDA) vyzaduje zna¢nou miru vy-
nalézavosti, duvtipu a zejména dalsich nezbytnych zjednoduseni. Na zakladé vysledku
modelovych vypoctt, které byly analyzovany vyse v této kapitole a dil¢ich zavéra z nich
vyvozenych lze nastinit cesty, kterymi by se proces implementace mél ubirat. Dale v textu
jsou rozebrany nékteré ze stézejnich bodi, které je treba pfi tomto procesu zahrnout.

Obyvatelstvo

Vhodny zptusob, jak pro rizné varianty lokalit objektivné vyhodnotit vliv emisi vypou-
sténych ze stacionarnich zdroji na zivotni prostiedi a lidské zdravi, je vztdhnout jejich
dopady na obyvatelstvo, které jimi bude postihnuto. Z toho divodu je nutné zabyvat se
nasledujicimi informacemi:

e Data o pritomnosti obyvatel v souradnicich GPS. Pro jejich urceni lze vyjit z databaze
popisnych ¢isel domi a bytovych jednotek a dale odhadu poctu osob je obyvajicich z dat
Ceského statistického uradu (CSU).

e Vzdélenost uvazovaného bodového stacionarniho zdroje od jednotlivych reprezentanti
(zjisténych popisnych ¢isel). Zde je nutné brat v potaz zakriiveni Zemé.

e Mezni hodnotu vzdalenosti, pro kterou je jesté nutné dopad na obyvatele uvazovat je
vhodné urcit z hlediska vypoctové narocnosti.

e Vzhledem k tomu, Ze provoz ZEVO je planovan v ¢asovém horizontu nékolika desitek
let, je nutné nezanedbat demograficky vyvoj v okoli planovaného emisniho zdroje. Idealni
by bylo do vypocétu zahrnout i do¢asnou pracovni a studijni migraci mezi regiony — jako
priklad lze uvést situaci, kdy podstatnou ¢ast lidi vyskytujicich se v hlavnim mésté Praha
v priubéhu pracovniho dne tvoii obyvatelé Stiedoceského kraje, viz [79].

Imisni zatéz z potencidlniho ZEVO

Pro urceni samotnych imisnich koncentraci a tedy podstatné skupiny vstupnich dat jed-
noho z modult komplexni logistické tlohy je mozné vyuzit vypoctu pomoci obdobného
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software, jako byl pouzit v této praci (napt. SYMOS’97). Na zdkladé dil¢ich zavéra uve-
denych pii diskuzi ziskanych vysledki (modelovy vypocet, varianty 1 az 5) lze vliv jed-
notlivych vstupnich dat ohodnotit nasledovné:

e Rozptylové podminky panujici v definovaném zajmovém tizemi maji vysoky dopad na
vysledné hodnoty zjisténych primérnych ro¢nich imisnich koncentraci. Vétrna rtizice de-
finujici tyto podminky je esencialnim parametrem pro urceni toho, jakou mérou bude
emisemi od ZEVO obyvatelstvo zatizeno. Pro vybrané lokality uvazované v komplexni
optimalizacni tloze je nutné urcit dostatecné presné a reprezentativni vétrné rizice.

e Vliv terénu ma na vysledky spise minoritni vliv, a to zejména v pripadé ZEVO, kdy
vypoctené imisni pirispévky tvori pouze zanedbatelny zlomek stavajicitho znecisténi (viz
tab. 6.2 a 6.3). Lze predpokladat, Ze vliv terénu neni nutné uvazovat a tim tlohu zjedno-
dusit. Pro jednoznac¢né potvrzeni tohoto predpokladu je nicméné nutné provést dalsi série

vvvvvv

e Kapacita navrhovaného ZEVO je pro vyhodnoceni dopadu emisni zatéze na obyva-
telstvo klicovym parametrem. Vypocty dopadu emisni zatéZze na obyvatelstvo je nutné
provést pro uréity kapacitni rozsah, oby¢ejné 100-400kt - r—! s krokem 50kt - r—!.

e Pii pripravé dat ve zvoleném software by bylo vhodné pouzit nastroje GIS (napt. pro
generovani referenc¢nich bodu).

Po urceni dopadu emisniho dopadu na obyvatelstvo je nutné vzniklé body popisujici vazbu
mezi kapacitou ZEVO a emisnim dopadem na obyvatele prolozit vhodnou regresni funkei.
Vysledky vypoctu varianty 5 nasvédcuji, ze data by mohla byt pripravena pouze pro jednu
referenc¢ni kapacitu (napf. 100kt - 1) a ndsledné pomoci predepsané linearni zavislosti
jednoduse prepocitana pro kapacity ostatni (viz grafy 6.15 a 6.16). Tento postup by
postacoval pro ziskani orientacni predstavy. Jako vhodna funkce pro detailnéjsi popis se
jevi funkce mocninnd ve tvaru y = a - 2°, kde y popisuje emisni zatéz obyvatelstva,
udava kapacitu ZEVO a parametry a a b jsou regresni koeficienty.

Lokalita pro vystavbu ZEVO

Uvazovana lokalita pro nové ZEVO hraje v celém vypoctu podstatnou roli:

e Pro vystavbu ZEVO jsou vhodné lokality s adekvatni poptavkou po teple (zejména
napojenim do CZT), které tvori klicovy prvek pro finanéni rentabilitu investice. V rdmci
CR se jedna o desitky lokalit, z toho cca 10 (pfedeviim krajskd mésta) je vhodnych
pro ZEVO vysSich kapacit, tj. 100kt - 1= a vice. Ostatni lokality pfedstavuji pfedevsim
okresni mésta, kde je mozné uvazovat o kapacitach do 40 kt.

e 7 pohledu hodnoceni emisni zatéze je podstatnym faktorem i soucasny typ stacionarniho
zdroje v uvazované oblasti. Nahrazenim ¢i omezenim vyroby soucasnych zdroji na fosilni
paliva prostirednictvim ZEVO pfinese s vysokou pravdépodobnosti kyzeny kladny efekt
pro zivotni prostfedi a zdravi obyvatelstva. To lze tvrdit mimo jiné s ohledem na uréené
hodnoty imisnich koncentraci, které tvori pouze zanedbatelny prispévek s ohledem na
stavajici hodnoty znecisténi a imisni limity. Soucasné lze toto tvrzeni podlozit faktem, ze
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moderni spalovny odpadu s prehledem plni predepsané emisni limity (viz tab. 5.3). Pro
objektivni vyjadreni zminéného pozitivni efektu by bylo nutné provést vypocty situaci
pred a po vystavbé ZEVO a vypocitané imisni zatéze mezi sebou srovnat (fosilni zdroje
totiz vétsinou neni mozné zcela nahradit, ale spise omezit jejich provoz pouze na vykryvani
spicek poptavky po teple). Zaroven by bylo nutné zohlednit i dalsi zdroje emisi spojené s
jejich provozem (logistika vstupnich surovin atd.). Na zavér je mozno dodat, ze v pripadé
nahrazeni/omezeni provozu uhelné teplarny (popf. elektrarny) lze ocekavat vyssi pozitivni
efekt, nez v pripadé zdroju spalujicich plyn.

e Vzhledem k zachovani objektivity pri posuzovani emisniho dopadu pti vystavbé ZEVO
by se také nemélo zapomenou na aktualni situaci nakladani s odpady, tj. v CR vétsinou
skladkovanim. I tento proces, ktery by byl vystavbou ZEVO omezen, ma negativni dopad
na zivotni prostiedi a jeho nahrazeni by se opét projevilo pozitivnim ekologickym efektem.

e Pri vybéru lokality je vhodné uvazovat i logistiku spojenou s prepravou odpadu a s ni
spojenou produkei emisi, viz [6].
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Predlozena diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti metod matematického mode-
lovani sifeni emisi ze stacionarnich zdroji jako potencidlniho nastroje pro pripravu dat
pro komplexni logistické tilohy. Obdobnou tlohu predstavuje i unikatni systém NERUDA,
ktery je dlouhodobé vyvijen na akademické pudé UPI FSI VUT v Brné a ktery lze efek-
tivné vyuzit naptiklad pri konceptualnim planovani odpadového hospodarstvi. Primarni
motivaci pro zpracovani této prace bylo zahrnuti ekologickych aspektii do tohoto néstroje,
konkrétné ¢asti zabyvajici se hodnocenim lokalniho dopadu emisi majicich ptivod v ZEVO.
Cela prace byla koncipovana jako tvod do dané problematiky a mimo jiné méla za tkol
nastinit moznosti dalstho postupu pro zohlednéni daného kritéria do vypoctu — vyuziti po-
dobnych nastroju pri feseni komplexnich logistickych tloh je totiz jedinecné a dle védomi
autora prace dosud neaplikované.

V 1dvodni ¢asti prace byl rozebran proces znecistovani ovzdusi. Jako prvni byla pred-
stavena klasifikace emisnich zdroji. Déale byly popsany jednotlivé znecistujici latky, které
se poji s provozem ZEVO a termickym zpracovanim odpadu. Pro jednotlivé skupiny latek
byly uvedeny mechanismy jejich vzniku a negativni dusledky, které tyto latky maji na
zivotni prostredi a lidské zdravi.

Kapitola druhda byla vénovana kvalité ovzdusi. Bylo zjisténo, ze dilezitou roli p¥i hod-
noceni kvality ovzdusi hraje legislativa, ktera stanovuje napiiklad zavazné emisni a imisni
limity (shrnuty v pfiloze A) nebo povinné soucésti dokumentace, tykajici se povolovani
novych emisnich zdroji jako je ZEVO. Plivod soucasné narodni legislativy plyne zejména
z evropskych smérnic, jejichz cile jsou zavazné pro vsechny c¢lenské staty EU. Dalsi cast
této kapitoly byla vénovana imisni a emisni situaci v CR. Nejvyssi imisni z4téZ na tizemf
CR v soucasnosti predstavuji suspendované ¢astice frakci PMjg a PMy 5 a na né vazané
PAU (zejména benzo[a|pyren). Notna pozornost byla také zamérena na rozptylové studie,
jakozto dokument, ke kterému jsou hojné vyuzivany pravé metody matematického mo-
delovani sifeni znecisténi ovzdusi a ktery je nezbytnou slozkou projektové dokumentace
potiebné k ziskani zavaznych stanovisek od instituci statni spravy.

V kapitole treti byl vysvétlen koncept sifeni znecisténi v atmosfére, na kterém jsou
vystavény disperzni modely. Ve struc¢nosti byly uvedeny dva pristupy vyuzivané k mate-
matickému popisu jevu turbulentni difuze, ktery je z nejvétsi ¢asti zodpovédny za rozptyl
znecistujicich latek — pristupy Eulerovsky a Lagrangeovsky. Podstatné ¢ast kapitoly poté
byla vénovana rozdéleni matematickych model, jmenovité byly rozebrany jednotlivé cha-
rakteristiky modelti Gaussovskych, Lagrangeovskych, Eulerovskych, CFD a statistickych.

Dalsi z kapitol se zabyvala Gaussovskym disperznim modelem SYMOS’97, coz je je-
den z referencnich modeli predepsanych ceskou legislativou. Tato kapitola byla dilezitym
teoretickym zékladem pro stanoveni nezbytného rozsahu vstupnich dat potiebnych pro
vypoctovou cast prace. Postupné byly diskutovany zadavané tidaje o emisich, meteorolo-
gické a klimatické idaje a geografické tidaje. Parametry bodového zdroje, které je nutné
pri vypoctu specifikovat jsou shrnuty v tab. 4.1. Hlavnim meteorologickym vstupem do
vypoctu je vétrna ruzice rozlisSena dle t¥id rychlosti vétru a teplotni stability atmosféry
podle Bubnika-Koldovského. Z hlediska zadavani geografickych dat je nezbytné zvolit
pracovni souradnicovy systém, v tomto pripadé byl ve vypoctové ¢asti prace pouzit Kio-
vakav S-JTSK (East North). Dale byly uvedeny zdroje, ze kterych lze tato data bézné
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cerpat. V ramci zpracovani této kapitoly byl také sestaven podrobny prehled alternativ-
nich disperznich modelti, jehoz zkracena verze je uvedena v tab. B.1 prilohy B. Tento
seznam byl sestaven zejména pro intern{ potieby UPI FSI VUT v Brné.

V kapitole paté byla popsana technologie ZEVO, jeji nosna c¢ast pak byla vénovana
sestaveni modelového zdroje vyuzitého pti provedenych vypoctech. Ten byl zformulovan na
zakladé redlnych technologickych a provoznich dat liberecké spalovny odpadi. Navrzena
kapacita modelového ZEVO byla 100kt -r~! a jeji umisténi zvoleno ve mésté Prerov
v Olomouckém kraji, které je potencialné uvazovanou lokalitou pro umisténi zdroje pro
termické zpracovani odpadt. Vsechny technologické parametry modelového ZEVO jsou
shrnuty v tab. 5.2, idaje o vypousténych emisich pak v tab. 5.3.

Vypoctova cast prace byla rozdélena do tii sekci, pricemz kazda z nich se zabyvala jed-
nim z dil¢ich cila praktické ¢asti této prace. V prvni z téchto sekci byl popsan modelovy
vypocet, pomoci kterého byla mimo jiné demonstrovana schopnost efektivné pracovat ve
zvoleném software. Postupné byla uvedena vSechna vstupni data zadana do vypoctu, byl
okomentovan jejich ptivod a byly popsany pomocné nastroje vyuzité pro jejich generovani
(viz priloha F'). Déle byla uvedena metodika zpracovani vysledku a jejich diskuze a inter-
pretace. Duraz byl pritom kladen na vypoctené hodnoty imisnich koncentraci veli¢in NO,
a PMy a jejich porovnani se stavajici irovni znec¢isténi v zdjmové lokalité a predepsanymi
imisnimi limity. Druhé ze sekci vypoctové ¢asti popisovala sérii péti variantnich vypocti,
které mély za tikol analyzovat vliv vétrné ruzice, resp. rozptylovych podminek, terénu a ka-
pacity modelového ZEVO na vysledné tvary koncentracnich profilii a vypocitané hodnoty
imisnich koncentraci. Stézejni zavery, které byly ze vsech provedenych vypoctu vyvozeny,
jsou strucné shrnuty v nasledujicich bodech:

1. Prispévky roc¢nich primérnych imisnich koncentraci NOs a PMjy; od ZEVO jsou
v porovnani se stavajicimi hodnotami imisniho znec¢isténi a predepsanymi imisnimi
limity zanedbatelné, viz tab. 6.2 a 6.3. Lze predpokladat, Ze tento zavér bude platit
i pro ostatn{ znecistujici latky na vét$iné tzemi CR

2. Vliv vétrné rizice mé na hodnoty primeérnych roc¢nich imisnich koncentraci vysoky
vliv a musi jim proto byt vénovana nélezita pozornost. Naopak vliv terénu na vy-
sledné hodnoty je spise minoritni, viz varianty 1 az 3 a porovnani koncentracnich
profili na obr. 6.13. Opét lze predpokladat obecnou platnost tohoto tvrzeni pro
vSechny znecistujici latky.

3. Kapacita uvazovaného ZEVO ma na vypocitané hodnoty ro¢nich primérnych kon-

centraci zasadni vliv, coz bylo prokdzano vypocty variant 4 a 5 (obr. 6.15, 6.16, E.30
a E.31).

Posledni a zaroven velmi dtilezita sekce praktické ¢asti byla vénovana samotnému zhod-
noceni moznosti implementace ziskanych poznatkl a pouzitych nastroji do komplexni
logistické tlohy, jakou je napr. systém NERUDA. Lze konstatovat, ze disperzni modelo-
vani jevi dobry potencial k tomu byt vhodnym néstrojem k pripravé dat pro komplexni
logistické tlohy. Dalsi moznosti tohoto nastroje je jej vyuzit k sestaveni aproximacnich
matematickych funkci, které bude mozné snadnéji a efektivnéji implementovat do téchto
uloh.
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Predlozend diplomova prace poskytuje tivod do problematiky disperzniho modelovani
emisi ze stacionarnich zdroju, ktera jevi potencial dalsiho vyuziti i v na prvni pohled
nesouvisejicich oblastech lidského poznani — v tomto pripadé odpadového hospodarstvi.
Prace bude dale vyuzita jako podklad pro navazujici vyzkumnou ¢innost spojenou s eko-
logickou optimalizaci ndstroje NERUDA na UPI FSI VUT v Brné.
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Oy, 0

¢len charakterizujici vznik polutantu ¢ chemickou reakci
(zavisly na teploté média T')

zdrojovy Clen charakterizujici vznik latek ¢ v misté x =
(1,9, 23) a v Case t

zdrojovy clen

cas [s]
teplota spalin °C]
teplota vzduchu zavisejici na vysce °C]
rychlost ve vysce 10m nad zemi [m - s7]
slozka rychlosti vzduchu v j-tém sméru [m - s
¢asové prumérna slozka rychlosti vzduchu v j-tém sméru  [m - s7]
objemovy tok spalin [m3 - s71]
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nadmortska vyska terénu v misté zdroje [m]
relativni rocni vyuziti -]
vertikalni teplotni gradient [°C na 100 m)|
relativni odchylka primérné roéni koncentrace [%0]
vyska vznosu vlecky [m]
hustota prachovych castic kg - m™3]
koeficienty disperze [m]

hustota pravdépodobnosti, Ze castice byla v case t'
v pocatecni poloze x’

hustotami pravdépodobnosti i-té castice
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Priloha A

Tabulka A.1: Rozdéleni zdroju znecistovani podle zptisobu sledovani emisi v databéazi

REZZO [13].

druh
zdroje

kategorie

obsahuje

zpusob
evidence

vyjmenované stacio-

narni zdroje
REZZO 1, REZZO 2

stacionarni zarizeni ke
spalovani paliv o celko-
vém tepelném piikonu
vysSim  nez 0,3 MW,
spalovny odpadt, jiné

zdroje  (technologické
spalovaci procesy,
prumyslové vyroby,
apod.)

sledované jednotlive

nevyjmenované stacio-
narni zdroje

REZZ0 3

stacionarni zarizeni ke
spalovani paliv o celko-
vém tepelném prikonu
do 0,3 MW, nevyjmeno-
vané technologické pro-
cesy (pouziti rozpou-
stédel v domécnostech
apod., stavebni prace,
zemédélské ¢innosti)

sledované hromadné

mobilni zdroje

REZZO 4

silni¢ni, Zeleznicéni, lodni
a leteckd doprava osob a
preprava nakladu, otéry
brzd a pneumatik, abraze
vozovky a odpary z pali-
vovych systémi benzino-
vych vozidel, provoz ne-
silni¢nich stroji a mecha-
nismi, udrzba zelené a
lesti, apod.

sledované hromadné




Tabulka A.2: Imisni limity pro ochranu zdravi dle zakona o ochrané ovzdusi, v platném znéni a vyhlasky ¢. 330/2012 Sb.

21], [25].

znecistujici latka

doba

pramérovani

dolni mez pro posuzovani

[ng - m™]

horni mez pro posuzovani

(ng - m™]

hodnota imisniho limitu
ng - m~?]

SO,
NOq

CO
benzen
PM;j

PM; 5

Pb

As

Cd

Ni
benzola|pyren
O3

1 hodina

24 hodin

1 hodina
kalendaini rok
max. denni 8h primér
kalendaini rok
24 hodin
kalendaini rok
kalendaini rok
kalendaini rok
kalendaini rok
kalendaini rok
kalendaini rok
kalendaini rok

max. denni 8h primér

50 (max. 3x za rok)
100 (max. 18x za rok)
26

5000

2

25 (max. 35x za rok)
20

12

0,25

0,0024

0,002

0,010

0,0004

75 (max. 3x za rok)
140 (max. 18x za rok)
32

7000

35

35 (max. 35x za rok)
28

17

0,35

0,0036

0,003

0,014

0,0006

350 (max. 24 x za rok)
125 (max. 3x za rok)
200 (max. 18x za rok)
40

10000

)

50 (max. 35x za rok)
40

25

0,5

0,006

0,005

0,020

0,001

120 (25x v pruméru za
3 roky)

Udaje v zavorkach udévaji maximalni pocty prekroceni uvedenych limitt za dané casové obdobi. Maximalni denni osmihodinova primérna
koncentrace se stanovi posouzenim osmihodinovych klouzavych priméri pocitanych z hodinovych tdajt a aktualizovanych kazdou hodinu.



Tabulka A.3: Doporucené hodnoty imisnich koncentraci znecistujicich latek pro
ochranu lidského zdravi dle WHO [12].

znecistujici latka doba primeérovani smérnd hodnota

(g - m~?]

SO, 10 minut 500

24 hodin 20
NO, 1 hodina 200

1 kalendarni rok 40
CO 1 hodina 30000

8 hodin 10000
benzen - N/A
PM;g 24 hodin 50

1 kalendarni rok 20
PM, 5 24 hodin 25

1 kalendarni rok 10
Pb 1 kalendarni rok 0,5
As - N/A
Cd - 0,005
Ni - N/A
benzol|a|pyren - N/A
O3 8 hodin 100

Pro latky, které jsou karcinogenni pro lidsky organismus, je smérnd hodnota uvedena jako N/A, protoze
nelze stanovit zadnou bezpecnou troven koncentrace.



Tabulka A.4: Emisni limity pro znecistujici latky zjistované primarné kontinudlnim
mérfenim dle prilohy ¢. 4 vyhlasky 415/2012 Sb. [24].

znecistujici latka denni priamér pulhodinovy primeér pulhodinovy prameér
g - m 7] mg-m*] (907%)  [mg-m? (100%)

SOq 50 50 200

NOy jako NO, 200 200 400

TZL 10 10 30

TOC 10 10 20

HCl 10 10 60

HF 1 2 4

CO 50 - 100

Tabulka A.5: Emisni limity pro znecistujici latky zjistované primarné jednorazovym
mérfenim dle prilohy ¢. 4 vyhlasky 415/2012 Sb. [24].

znecistujici latka emisni limit jednotka

Cd+TI a jejich slouceniny 0,05 [mg - m™3]
Hg a jeji slouceniny 0,05 [mg - m™3]
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5 [mg - m™3]

a jejich slouceniny
PCDD/F 0,1 [IlgTEQ . m_g]




Priloha B

Tabulka B.1: Prehled disperznich modelii/software (zkraceno).

nazev zemeé! typ organizace verze cena  GUI? zakladni informace
[EUR]
SYMOS’97 CZE Gaussovsky  IDEA- 2013 2290 e plynné a prachové castice bodové, liniové a plosné
-ENVI.s.r.o. zdroje (i velky pocet) do 100km od zdroje, méstské
a venkovské oblasti, vétrné ruzice dle Bubnika a Kol-
dovského, husta sit referenc¢nich bodt, vhodné pro ge-
nerovani kartografickych vysledki, castecné depozice
a transformace NO,

ATEM CZE Gaussovsky  ATEM s.r.o. 2015 1340 e  bodové, liniové a plosné zdroje (i velky pocet) do 100 km
od zdroje, méstské a venkovské oblasti, vétrné rizice
dle Bubnika a Koldovského pro libovolné oblasti v siti
referenc¢nich bodt, husté sit referencnich bodt, vhodné
pro generovani kartografickych vysledku (do GIS)

AERMOD  USA Gaussovsky  U.S. EPA 16216 zdarma ustaleny stav, stacionarni bodové, plosné, objemové
zdroje (i velky pocet), prizemni, vyvysené zdroje, vy-
pocet do cca 50 km, méstské a venkovské oblasti, efekty
zastavby (budov), downwash, chemické transformace
pro ozon, suchd/mokra depozice plynnych i pevnych la-
tek

ADMS5 GBR Gaussovsky  Cambridge  5.2.2 1600 e stacionarni bodové, liniové, plosné, objemové zdroje (do

Environ- (ro¢ni 300 celkem) transformace NO,, reakce NO a ozonu, ¢pa-
mental re- vek, radioaktivni rozpad, puff model, depozice, efekty
Research search zastavby

Consultants verze)




nazev zeme! typ organizace verze

cena  GUI2 zdkladni informace

[EUR]
AUSTAL2000DEU Lagrangeovsky UBA 2.6.11 zdarma e  bodovy, liniovy, plosny, objemovy zdroj, komplexni te-
(GNU) rén efekty zastavby, depozice, chemické reakce prvniho
radu
GRAL AUT Lagrangeovsky University 18.1  zdarma e  bodové, liniové, plosné zdroje a dopravni tunely, efekty
of Graz zastavby, downwash, komplexni terén, depozice, sedi-

mentace, z chemismu pouze konverze NO,

L k6d zemé dle ISO-3
2 grafické uzivatelské prosttedi (angl. Graphical User Interface)



Priloha C

Obrazek C.1: Zvolené umisténi modelového zdroje zakreslené na podkladové orthofoto
mapé. Mapové podklady dostupné z [76].



Tabulka C.1: Prehled parametri a prislusnych emisi jednotlivych kapacit ZEVO.

veli¢ina/zkratka jednotka  hodnoty

nazev varianty - 50 kt 100 kt 150 kt 200 kt 250 kt 300 kt 400 kt
kapacita k [kt - ™! 50 100 150 200 250 300 400
objemovy tok spalin za NP V;,  [mg -s™'] 8,87 17,73 26,60 35,46 44,33 53,19 70,92
objemovy tok spalin V m?-s71] 10,81 21,63 32,44 43,25 54,06 64,88 86,50
priumeér komina D, [m] 1,17 1,66 2,03 2,35 2,62 2,87 3,32
SO, [g-s1]  0,02083  0,04167 006250  0,08333  0,10417  0,14583  0,16667
NO, jako NO, [g-s71]  1,26419 252838  3.,79257 505675  6,32004  8,84932  10,11351
TZL (PMio) [g-s1  0,00008  0,00195 000293  0,00390  0,00488  0,00683  0,00780
TOC [g-s1]  0,00044  0,00080 000133 000177 000222  0,00310  0,00355
HCI [g-s1]  0,00018  0,00035 000053  0,00071  0,00089  0,00124  0,00142
HF [g-s71] 0,00274 0,00548 0,00822 0,01096 0,01370 0,01918 0,02191
Co [g-s71  0,09575  0,19149 028724  0,38298 047873  0,67022  0,76596
Hg [g-s1]  0,00006  0,00013 000019 000026  0,00032  0,00045  0,00051
Cd+TI [g-s1]  0,00004  0,00008 000012 000016  0,00020  0,00028  0,00032
Sh-+ As+Pb+Cr+ [g-s1]  0,00050  0,00099 000149  0,00199  0,00248  0,00348  0,00397
Co+Cu+Ni+Mn+V

PCDD/F [g-s7!]  3,10E-10 6,21E-10 9,31E-10 1,24E-09 1,55E-09 2,17E-09  2,48E-09




Priloha D

Obrazek D.1: (a) Stabilitni a (b) rychlostni vétrna ruzice 31 dle klasifikace na obr. 6.2
pro obdobi dat 2008-2012.



Tabulka D.1: Tabelarni vyjadieni vétrné rizice 31 dle klasifikace na obr. 6.2 pro obdobi dat 2008-2012.

Smeér: 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° CALM Soucet
L. trida stability - velmi stabilni

1,70 m/s 0,07 0,06 0,03 0,04 0,05 0,08 0,06 0,10 0,10 0,59
5,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
II. trida stability - stabilni

1,70 m/s 0,83 0,39 0,49 1,02 0,67 0,44 0,55 0,89 1,41 6,69
5,00 m/s 0,01 0,02 0,01 0,05 0,10 0,05 0,01 0,02 0,00 0,27
11,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
III. trida stability - izotermni

1,70 m/s 3,56 2,62 2,55 4,31 1,40 2,02 4,12 6,12 2,86 29,56
5,00 m/s 1,46 1,90 0,55 1,35 247 2,12 1,70 3,71 0,00 15,26
11,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IV. t¥ida stability - normalni

1,70 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,05 0,07 0,00 0,20
5,00 m/s 0,61 0,32 0,24 0,64 0,18 0,20 0,44 0,70 0,21 3,54
11,00 m/s 0,96 1,21 0,10 0,49 0,91 0,63 0,77 1,70 0,00 6,77
V. trida stability - konvektivni

1,70 m/s 0,03 0,00 0,00 0,08 0,32 0,02 0,17 0,36 0,00 0,98
5,00 m/s 2,19 1,89 1,15 2,28 1,67 1,28 1,82 2,51 1,12 15,91
11,00 m/s 2,17 3,52 0,49 2,08 3,68 1,82 2,08 4,39 0,00 20,23
Celkova riizice

1,70 m/s 4,49 3,07 3,07 5,45 2,50 2,58 4,95 7,54 4,37 38,02
5,00 m/s 4,27 4,13 1,95 4,32 4,42 3,65 3,97 6,94 1,33 34,98
11,00 m/s 3,13 4,73 0,59 2,57 4,59 2,45 2,85 6,09 0,00 27,00
soucet 11,89 11,93 5,61 12,34 11,51 8,68 11,77 20,57 5,70 100




Obrazek D.2: Referenc¢ni body vypoctu vyznacené na podkladové orthofoto mapé.
Mapové podklady z [76].
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Obrazek D.3: Koncentracni profil NO,, smér 0°, vétrna rizice WR31, zdroj 100 kt.
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Obrazek D.4: Koncentracni profil NOs, smér 45°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt.
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Obrazek D.5: Koncentracni profil NOs, smér 90°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt.
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Obrazek D.6: Koncentracni profil NOo, smér 180°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt.



Koncentrac¢ni profil NO, pro smeér 225°
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Obrazek D.7: Koncentracni profil NOo, smér 225°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt.
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Obrazek D.8: Koncentracni profil NOo, smér 270°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt.



Koncentrac¢ni profil NO, pro smér 315°
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Obrazek D.9: Koncentracni profil NOo, smér 315°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt.
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Obrazek D.10: Mapa pétiletych primérnych imisnich koncentraci NOg pro obdobi
2012-2016 (Olomoucky kraj). Cerveny obrys pfiblizné ohranicuje zajmovou oblast.

Dostupné z [41].
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Priloha E




Tabulka E.1: Tabelarni vyjadieni rovnomérné vétrné rizice.

Smeér: 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° CALM Soucet
L. trida stability - velmi stabilni

1,70 m/s 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,80 8,48
5,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
II. trida stability - stabilni

1,70 m/s 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,76 7,48
5,00 m/s 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 0,00 11,52
11,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
III. trida stability - izotermni

1,70 m/s 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 0,38 10,48
5,00 m/s 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 0,00 13,44
11,00 m/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IV. t¥ida stability - normalni

1,70 m/s 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,00 7,68
5,00 m/s 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 0,38 10,48
11,00 m/s 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 0,00 13,44
V. trida stability - konvektivni

1,70 m/s 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,00 7,68
5,00 m/s 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,68 5,48
11,00 m/s 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,00 3,84
Celkova riizice

1,70 m/s 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 2,44 41,80
5,00 m/s 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 4,92 1,56 40,92
11,00 m/s 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 0,00 17,28
soucet 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 4,00 100,00




c,(NO,) [pg - m3]

c,(NO,) [pg - m3]

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

NO,, smér 0°, vétrna rtizice WRR, bez terénu

® imisni koncentrace

terénni profil

4

5 6 7 8 9 10
Vzdalenost od zdroje [km)]

11

12 13 14

15

16

700

600

500

400

300

200

100

Obrazek E.2: NOy, smér 0°, vétrna ruzice WRR, zdroj 100 kt, bez terénu.

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Obrazek E.3: NOy, smér 45°, vétrna riuzice WRR, zdroj 100kt, bez terénu.

NO,, smér 45°, vétrna rtizice WRR, bez terénu

imisni koncentrace
terénni profil

1 2 3 4 5

6

7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Vzdalenost od zdroje [km)]

23

700

600

500

400

300

200

100

v

Nadmorska vyska [m n. m.]

v

Nadmorska vyska [m n. m.]



c,(NO,) [pg - m3

¢,(NO,) [ng - m]

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

NO,, smér 90°, vétrna rtizice WRR, bez terénu

® imisni koncentrace

terénni profil

4

5 6 7 8 9 10
Vzdéalenost od zdroje [km]

1 12 13 14 15

16

700

600

500

400

300

200

100

Obrazek E.4: NO,, smér 90°, vétrna razice WRR, zdroj 100kt, bez terénu.
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NO,, smér 180°, vétrna rizice WRR, bez terénu

® imisni koncentrace
= terénni profil

4

5 6 7 8 9 10
Vzdélenost od zdroje [km]

1 12 13 14

15

16

700

600

500

400

300

200

100

g

Nadmortska vyska [m n. m.]

s

Nadmorska vyska [m n. m.]



¢,(NO,) [ng - m]

¢, (NO,) [pg - m3]

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Obrazek E.6: NOs, smér 225°, vétrna ruzice WRR, zdroj 100 kt, bez terénu.
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Obrazek E.9: NOs, smér 0°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt, bez terénu.
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Obrazek E.13: NO,, smér 225°, vétrna ruzice WR31, zdroj 100 kt, bez terénu.
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Obrazek E.18: NOy, smér 90°, vétrna ruzice WRR, zdroj 100kt, s terénem.

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Obrazek E.19: NO,, smér 180°, vétrna ruzice WRR,

NO,, smér 180°, vétrna razice WRR, s terénem

Vzdélenost od zdroje [km]

® imisni koncentrace
= terénni profil
[ ]
® i
°
[ ]
5 i
[ )
- ° T
° - i
[ ) -
[ ]
0 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16

700

600

500

400

300

200

100

zdroj 100kt, s terénem.

g

Nadmortska vyska [m n. m.]

s

Nadmorska vyska [m n. m.]



¢,(NO,) [ng - m]

¢,(NO,) [pg - m]

NO,, smér 225° vétrna rizice WRR, s terénem

0,0250 700
e imisni koncentrace
terénni profil
4 600
0,0200
4 500
0,0150
) 4 400
0,0100 1 300
4 200
0,0050
4 100
°
0,0000 0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vzdélenost od zdroje [km]

Obrazek E.20: NO,, smér 225°, vétrna riuzice WRR, zdroj 100kt, s terénem.

NO,, smér 270°, vétrna riazice WRR, s terénem

0,0250 700
® imisni koncentrace
terénni profil
1 600
0,0200 o
[ J
e 4 500
°
0,0150
) ° 4 400
[ ]
4 300
0,0100 f*
L 41 200
0,0050
[ ]
41 100
[ ]
0,0000 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vzdéalenost od zdroje [km]

Obrazek E.21: NO,, smér 270°, vétrna rizice WRR, zdroj 100kt, s terénem.

sy

Nadmorska vyska [m n. m.]

g

Nadmorska vyska [m n. m.]



¢.(NO,) [pg - m]

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

Obrazek E.22: NO,, smér 315°, vétrna rizice WRR, zdroj 100kt, s terénem.
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Obrazek E.23: NOy, smér 0°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Obrazek E.24: NO,, smér 45°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Obrazek E.25: NOy, smér 90°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Obrazek E.26: NO,, smér 180°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Obrazek E.27: NO,, smér 225°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Obrazek E.28: NO,, smér 270°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Obrazek E.29: NO,, smér 315°, vétrna ruzice WR31, zdroj 200 kt, s terénem.
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Porovnéani koncentraci NO, pro smér 135°

a ruzné kapacity
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Obrazek E.30: Porovnani vypocitanych hodnot prispévki imisnich koncentraci NO,
od vsech predepsanych kapacit ZEVO spolecné s pozadovymi imisnimi koncentracemi
v zédjmové oblasti a imisnim limitem.



Porovnani koncentraci PM,, pro smér 135°
a ruzné kapacity
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Obrazek E.31: Porovnani vypodcitanych hodnot prispévku imisnich koncentraci PM;q
od vSech predepsanych kapacit ZEVO spolecné s pozadovymi imisnimi koncentracemi
v zajmové oblasti a imisnim limitem.



Priloha F

Elektronické prilohy této diplomové prace jsou nasledujici:

e prehled_disperznich modelu.xlsx

Prehled alternativnich disperznich modeli/software k pouzitému disperznimu modelu
SYMOS’97 (viz podkap. 4.3). Zkracena verze tohoto prehledu je uvedena v priloze B
v tab. B.1.

e data_vypocet.xlsm

Sesit aplikace Microsoft Excel s makry, ktery slouzi ke generovani soutradnic referencnich
bodt v souradnicovém systému S-JTSK East North, jejich exportu v datovém souboru
(.csv) a néslednému grafickému zpracovani vysledku ziskanych vypoctem v SYMOS’97
ve formatu (.x1s)

Vsechny elektronické prilohy jsou nahrany na datovém nosic¢i prilozeném k této praci.



