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Abstrakt

Znalost uhlikové stopy ZEVO je ptedpokladem pro snizovani emitovanych sklenikovych
plynt. V praci je provedena reserSe hodnoceni uhlikové stopy, pficemz jsou nasledné pouzity
principy pro vypoget uhlikové stopy dle normy CSN EN 15978 pro udrzitelnost staveb za cely
zivotni cyklus. Tato metodika je obohacena o uhlikovou stopu technologického celku véetné
ptislusnych procest. Navrzeny vypoctovy model je aplikovan pro ur¢eni uhlikové stopy ZEVO
Evecont. Hlavni podil na uhlikové stopé¢ ZEVO ma faze uzivani vlivem oxidu uhli¢itého ve
spalinach. Zasadni redukce uhlikové stopy je mozné dosahnout zaclenénim technologie pro
zachytavani oxidu uhli¢itého ze spalin (technologie CCS). Dosazené vysledky pro ZEVO jsou
porovnany vuci skladce a teplu ze sit¢ CZT. Tato prace poskytuje nastroj, ktery 1ze aplikovat
na dalsi technologické celky v procesnim primyslu, ¢imz Ize uhlikovou stopu podrobné
vypocitat a stanovit referenéni hodnoty pro porovnavani novych projektu.

Abstract

The value of the carbon footprint of the WtE plant is necessary for reducing emitted greenhouse
gases. In this paper, research on carbon footprint assessment is conducted, while the principles
for calculating the carbon footprint according to EN 15978 standard for the sustainability of
construction works through the whole life cycle are applied. This methodology is enriched with
the technological unit's carbon footprint, including processes The proposed computational
model is applied to determine the carbon footprint of the WtE plant Evecont. The main
contribution to the carbon footprint of the WtE plant is the use phase due to carbon dioxide in
the flue gas. A substantial carbon footprint reduction can be achieved by incorporating
technology to capture carbon dioxide from the flue gas (CCS technology). The results achieved
for the WLE plant are compared against landfill and heat from the central heat supply system.
This work provides a tool that can be applied to other process industry units, allowing the carbon
footprint to be calculated in detail and benchmarks to be established for the comparison of new
projects.

Klicova slova

Uhlikova stopa, GWP, ZEVO, posuzovani zivotniho cyklu (LCA), CSN EN 15978, emisni
faktory
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1 Glosar

V této diplomové praci se objevuji nékteré pojmy, které nejsou vSeobecné znamé, nebo
v rozdilu jejich vyznamii existuji jen drobné nuance. Proto se autorka rozhodla ulehc¢it praci
Ctenaiim priloZzenim glosafe jesté pied samotny uvod prace. Seznam pouzitych zkratek je
uvedeny na konci prace.

Pojem

Vysvétleni

emise CO2

environmentalni aspekt

environmentalni dopad

Environmentalni prohlaseni
o produktu (EPD)

environmentalni vlastnost

klimatick4 neutralita

potencial globalniho
oteplovani (GWP)

uhlikova neutralita

uhlikova stopa

WLC (whole life carbon)

Pokud jsou udavany pouze emise COz V jednotkdch hmotnosti COz2, jedna opravdu jen o
emitované mnozstvi oxidu uhli¢itého, coz je zjednodusSeni a aproximace emisi sklenikovych
plynt, protoze CO2 zptisobuje zhruba tfi tvrtiny sklenikového efektu v atmosféte. Pokud je
uvedena jednotka hmotnosti CO2 ekv. CO2e nebo CO2eq, jedna se o emise vech
sklenikovych plynu véetné metanu, oxidu dusného a dalsich.

Aspekt stavby, ¢asti stavby, procest nebo provozi béhem zivotniho cyklu, ktery miize
ovliviiovat zivotni prostfedi, naptiklad spotieba energie a toky materialii, produkce a ti{déni
odpadu, spotieba vody, vyuzivani pudy, emise do ovzdusi [1].

Ptizniva nebo neptizniva zména v Zivotnim prostiedi, ktera vyplyva z environmentalnich
aspekta [1].

Nastroj transparentni deklarace vlastnosti vyrobku zakaznikovi. V dokumentu jsou uvedeny
environmentalni dopady vyrobku. EPD nezarucuje, ze je dany produkt Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi, ale poskytuje zakaznikovi informace, které mize srovnavat s jinymi vyrobci, coz
umoznuje provést volbu dle dopadii vyrobku na Zivotni prostfedi. Systém je v soucasnosti
dobrovolny, ale pro ziskani EPD musi byt doloZené informace ovéfeny tieti stranou [2].

Vlastnost systému souvisejici s environmentalnimi dopady a aspekty [1].

Dle EU se jedna o ,,hospodafstvi s nulovymi ¢istymi emisemi sklenikovych plyni‘ [3].
V tomto pojeti je totozna s uhlikovou neutralitou. V jiném pojeti to miize znamenat, Ze jsou
Vv rovnovaze i dal§i ptiznivé a neptiznivé environmentalni dopady.

GWP predstavuje pomér energie infraéervené¢ho zafeni, kterou zachyti kilogram dané latky
vypusténé do atmosféry za uréitou dobu (nejcastéji 100 let), k energii zachycené kilogramem
emisi CO2. GWP reflektuje také Zivotnost plynu v atmosféie. Ekvivalentni hmotnost emisi
oxidu uhli¢itého COze se uréuje na zakladé GWP [4].

Rovnovaha mezi emisemi uhliku a jeho pohlcovanim z atmosféry do tzv. Glozist’ uhliku.
Pro dosazeni ¢istych nulovych emisi musi byt celosvétové emise sklenikovych plynt
vyvazeny zachycovanim uhliku. Uhlikové uloziste je jakykoli systém, ktery pohlcuje vice
uhliku, nez emituje. Hlavnimi pfirodnimi zachytavaci uhliku jsou ptida, lesy a oceany.
Podle odhadii odstrafiuji mezi 9,5 a 11 gigatun COz2 ro¢né. OvSem celosvétové emise za rok
2019 dosahly 38 giga tun COz2 [5].

Celkové emise vSech sklenikovych plynti zptisobené pfimo nebo nepiimo konkrétnim
¢loveékem, organizaci, udalosti nebo produktem. Je pocitana jako suma v§ech emisi béhem
celého Zivotniho cyklu produktu nebo sluzby [6]. Uvadi se v jednotkach hmotnosti CO2e,
CO:z ekv. nebo CO2eq. V anglické literatufe miZze byt oznacéena jako ,,carbon footprint“
(uhlikova stopa) nebo pro zduraznéni celého zivotniho cyklu jako ,,whole life carbon®, , life
cycle carbon‘ nebo také ,,cradle-to-grave carbon® (uhlikova stopa od kolébky ke hrobu),
popt. ,,global warming potential* (potencial globalniho oteplovani) [7].

Uhlikova stopa za cely zivotni cyklus (vyrobku, sluzby).
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2 Uvod

V posledni dob¢ hraje uhlikova stopa vyznamnou roli v rozhodovani o projektech, coz zahrnuje
nejen povolovaci procesy statni spravy, ale také rozhodnuti o udé€leni dotace ¢i poskytnuti
bankovnich uvéri. VSe dosud nasvédCuje tomu, ze ziska jesté¢ vetsi dulezitost v blizké
budoucnosti. Ur¢ovani uhlikové stopy uzce souvisi s fesenim zmény klimatu. Strategii pro jeji
zvladnuti lze rozdélit na adaptaci a mitigaci zmény klimatu. Pravé pro mitigaci, tj. zmiriovani,
zmény klimatu, je dilezité snizovat emitované mnozstvi sklenikovych plynti do atmosféry, tedy
uhlikovou stopu. Diky schopnosti kvantifikovat uhlikovou stopu pak Ize nalézt piileZitosti pro
porovnani a efektivni redukci mnozstvi emitovanych sklenikovych plynd.

Uhlikova stopa patii mezi environmentéalni dopady, které je vhodné posuzovat za cely Zivotni
cyklus projektu, vyrobku nebo sluzby. K tomu slouzi nastroj LCA (posuzovani zivotniho cyklu)
pro hodnoceni environmentalnich dopadii vyrobkii a sluzeb za jejich Zivotni cyklus. Zivotni
cyklus lze rozdélit zejména na vyrobu, vystavbu, uzivani a konec zivotniho cyklu (napf.
demolice), pricemz pro jednotlivé faze 1ze vyhodnotit environmentalni dopady, pfipadné i dalsi
indikatory, naptiklad finan¢ni naklady. LCA podporuje primysl a zdkonodarce v odpovédném
rozhodovani o produktech, procesech a vytvareni strategii. Diky tomu se propojuje
environmentalni hledisko s ekonomickym, protoze rozhodnuti mohou byt podlozena
informacemi o dopadech na Zivotni prosttedi.

Tato prace pouZiva principy pro vypocet uhlikové stopy dle normy CSN EN 15978 a rozsifuje
LCA staveb o hodnoceni uhlikové stopy pro technologicky celek a souvisejici primyslové
procesy. Piinosem této prace je zjisteéni, které udaje je potiebné zatadit do vypoctu uhlikové
stopy vcetné rozdéleni na jednotlivé faze Zivotniho cyklu. Vysledky vypoctu uhlikové stopy
mohou slouzit k uvaham, jak by se dala uhlikova stopa redukovat, potazmo jak se priblizit k
uhlikové neutralité.

Cilem prace je provést reSerSi hodnoceni uhlikové stopy vcetné odpovidajici legislativy,
vytvofeni vypoctového modelu pro urceni uhlikové stopy a jeho aplikace na zadany piipad
ZEVO (zatizeni pro energetické vyuziti odpadu).
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3 Motivace prace

3.1 Vymezeni problému

Zména klimatu je problém, kterym je ohrozeno fungovani lidské ¢innosti. Pfi¢inou zmény
Klimatu je snejvys$si pravdépodobnosti nadmérné zvySovani antropogennich emisi
sklenikovych plynii, coz se projevuje zesilovanim ptirozen¢ho sklenikového efektu atmosféry
[8]. Sklenikovy plyn s nejvyssim podilem na radiaénim ptisobeni je oxid uhli¢ity [4]. Mnozstvi
oxidu uhli¢itého v atmosféte v meziro¢nim srovnani navysuje [9], [10].

Me¢éteni zmény mnozstvi COz2 v atmosfére se provadi bud’ v observatofich, nebo ze vzorki ledu.
Observatofe se nachazi zejména v odlehlych lokalitdch, které nejsou lokalné ovlivnéné
civilizaci, takze slouzi jako dobry ukazatel celosvétovych hodnot CO2 v atmosfée [11].
Nejstarsi observatoii pro méteni COz2 je Mauna Loa na Havaji, ktera funguje jiz od roku 1958
[12]. Pro urcovani koncentrace CO2 pro starsi obdobi se pouzivaji vzorky ledu odebrané na
Antarktidé. Takové vzorky obsahuji dutiny vzduchu, ze kterych je mozné ur€it mnozstvi
sklenikovych plynt [11].

Na obrazku 1 jsou zobrazeny vysledky méfeni z observatore Mauna Loa. Na zakladé méteni
Z observatofi se vypoctem urcuji globalni emise COz2, coZ je uvedeno na obrazku 2. Na obrazku
se vyskytuji hodnoty z observatoii Barrow, Mauna Loa, Americkd Samoa a z jizniho polu. Na
zakladé téchto hodnot je pocitan denni svétovy pramér mnozstvi CO2 Vv atmosféte [13].
Z obrazku vyplyva, ze v observatofi Mauna Loa je naméfeno mirné vy$s§i mnozstvi COz2, ale
meéteni vSech observatofi potvrzuje, ze mnozstvi COz2 Vv atmosféte nariistd. Dlouhodoby vyvoj
koncentrace CO2 v atmosféfe je zobrazen na obrazku 3.

Piehled dalsich sklenikovych plynii véetné jejich potencialu globalniho oteplovani (GWP) a
podilu na radia¢nim pusobeni je uveden v tabulce 1. GWP je pomér energie infracerveného
zéteni, kterou zachyti kilogram urcité latky vypusténé do atmosféry za urcitou dobu (nejcastéji
100 let) viaci energii zachycené 1 kilogramem oxidu uhli¢itého. Hodnota GWP zohlediuje také
zivotnost plynu v atmosféfe. Sklenikovy efekt spociva v tom, Ze absorbované infracervené
zafeni zemského povrchu by jinak odeslo do vesmiru, ale kvili sklenikovym plynim se drzi
v atmosféte [4].

Vzhledem Ktomu, Ze nartsta jistota, sjakou védci prezentuji informace o zesilovani
ptirozené¢ho sklenikového efektu, mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféte a podilu lidské
¢innosti na zméné klimatu, naristd také potfeba zménu klimatu fesit. To vede ke snaze se
prizptisobit probeéhlym zménam (adaptace) a snizovat emise sklenikovych plynti (mitigace).
Sklenikové plyny jsou vyjadfené jako potenciél globalniho oteplovani (GWPY).

1 Z anglického global warming potential.
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Atmosféricky CO; v observatofi Mauna Loa
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Obrazek 1 Mésicni priisméry mnozstvi CO2 v observatori Mauna Loa, leden 2022 [12]
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Obrazek 2 Denni primeéry mnozstvi COz, leden 2022 [13]
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Koncentrace CO, za poslednich 800 000 let

450 ppm
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Obrazek 3 Vyvoj koncentrace CO, v atmosféie za poslednich 800 000 let [14]

Tabulka 1 Sklenikové plyny — GWP a podil na radiacnim piisobenti [4].

Chemicky Zivotnost Podil na
Nazev 4 V atmosféie radiacnim  Zdroj / pouZiti
vzorec 100 let . .
(roky) plisobeni
oxid uhligity CO2 100-150 1 66 % Spaliny z dopravy, pfi produkci elektiiny,
v prumyslu
metan CH4 12,4 28 16 % Zpracovani zemniho plynu a ropy,
chemicky prumysl, zemédélstvi,
oxid dusny N20 121 265 6 % Zemédélstvi
R12 CCl2F2 100 10 200 5% Jiz nepouzivané chladivo zplisobujici
ubytek ozénu, nahrazeno R134a
R22 CHCIF 11,9 1760 1,4 % Chladivo pouZivané v rozvojovych
zemich jako alternativa R11 a R12
R134a CH2FCFs 13,4 1300 0,5% Chladivo postupné nahrazované
s ohledem na vysoké GWP
R1234yf CFsCF=CH2 10,5 dni <1 - Chladivo pouZzivané v automobilech
R14 CF4 50 000 6 630 0,1% Vyroba optickych vlaken, chladivo pro
nizké teploty
fluorid sirovy ~ SFe 3200 23500 0,2% Nevodivé médium v elektrotechnice
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Vzhledem Kktomu, Ze nartsta jistota, sjakou védci prezentuji informace o zesilovani
prirozeného sklenikového efektu, mnozstvi sklenikovych plynli v atmosféte a podilu lidské
¢innosti na zméné klimatu, naristd také potfeba zménu klimatu fesit. To vede ke snaze se
prizptisobit probéhlym zménam (adaptace) a snizovat emise sklenikovych plynti (mitigace).
Sklenikové plyny jsou vyjadiené jako GWP, pficemz k jeho vypoctu za cely zivotni cyklus
slouzi LCA.

Mezi hlavni vyhody metodiky LCA pro urcovani uhlikové stopy patii kvantifikace mnozstvi
vypusténych a uSetfenych sklenikovych plyni, zjisténi souladu s legislativnimi pozadavky,
podpora informovaného rozhodnuti véetné vlivu uhlikové stopy a snizeni nakladi projektu diky
zvysené efektivit¢ pouziti material a redukci odpadu [15]. Dulezitost hodnoceni celého
zivotniho cyklu spociva v tom, ze neni upfednostinovana redukce uhlikové stopy v jedné fazi
na ukor jiné faze zivotniho cyklu. Pokud by byl problém feSen izolované, tak by mohlo dojit
Kk tomu, ze naptiklad pro snizeni uhlikové stopy faze uzivani bude budova velmi izolovana, aby
nedochézelo k tepelnym ztratdm, ale ve fazi vyroby se miize prokazat, ze vyroba a likvidace
dodate¢ného materialu na izolaci budovy zptisobi vyssi uhlikovou stopu, nez je uspora uhlikové
stopy ve fazi uzivani budovy.

3.2 Cile prace

1. Literarni reSerSe hodnoceni uhlikové stopy budov za cely Zivotni cyklus vcetné
odpovidajici legislativy.

2. Vytvoreni zjednoduseného vypoctového postupu pro stanoveni uhlikové stopy
budovy a souvisejiciho technologického zatizeni.

3. Aplikace vypoctového postupu na zadany piipad ZEVO.
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4 Ekonomicky a legislativni ramec uhlikoveé
stopy

Ekonomicky a legislativni ramec je dilezity pro pochopeni souvislosti, pro¢ je vhodné se
zabyvat hodnocenim uhlikové stopy, a jak mohou vysledky vypocti uhlikové stopy ovlivnit
zivot obcantl. Z hlediska ovliviiovani obcanil Ize vyuzit ekonomickd a legislativni opatieni ¢i
komunika¢ni kampai. Aby tyto snahy mohly byt z technického hlediska efektivni, mély by byt
zalozeny na védecky podlozenych informacich a co nejpiesnéjSich vypoctech. Zda se lidé
nechaji ovlivnit a budou chtit pfispivat ke zvladani zmény klimatu, je samoziejm& neméné
dilezité. Nicméné tato otdzka nalezi humanitnim oborim, takZe neni dale v této praci
rozebirana. V této kapitole je vysvétlena zavislost ekonomickych opatfenich na vypoctech
uhlikové stopy. Hodnoceni uhlikové stopy je provazané i1 s legislativnimi opatfenimi pro
zvladani zmény klimatu. V legislativnim ramci je uveden historicky vyvoj mezindrodnich
klimatickych dohod, legislativa CR, EU a technické normy souvisejici s hodnocenim uhlikové

stopy.

4.1 Ekonomicka opatreni

Hodnoceni uhlikové stopy muiize slouzit jako podklad pro ekonomicka opatteni. Mezi nastroje
pro zmirnéni klimatické zmény patii uhlikova dan, obchod s emisnimi povolenkami, poplatky,
ptispévky a regulace [16]. Tato mitigaéni opatfeni jsou porovnana na zakladé zpravy
Mezindrodniho ménového fondu na obrazku 4.

KJ SENERUJE OPATRENT  JAKA JE
PRIJEM DO STATNIHO ~ ADMINISTRATIVNi

TYP MITIGACNIHO JAKY ) JEDNA SE O TRZNi AK SE OPATRENI PRIJATELNY DOPAD ~ JSOU CENY
OPATRENi ROZSAH OPATRENI MECHANISMUS PROJEVUJE V PRAXI?  NA CENU ENERGIi PREDVIDATELNE? ROZPOCTU ZATEZ OPATRENI?
UHLIKOVA Siroky pfi disledném  Ano Lidé a firmy mohou ~ Vy38i ceny mohou
DAN zavedeni zvolit nejefektivngjsi  vést k nizsi
(v praxi maze zplisob snizeni emisi  spolecenské a
vat vyjimky) politické prijatelnosti
(Ize kompenzova
) im prijmda)
0BCHOD Siroky pfi ddisledném ~ Ano Lidé a firmy mohou Vy$si ceny mohou Ne
S EMISNiMI zavedeni zvolit nejefektivngjsi  vést k nizsi (pokud neni doplnény 0 (mc
POVOLENKAMI zplisob snizeni emisi  spolecenské a lenky var ac
politické pfijatelnosti  povolenek) dre le i tak ma systému)
(I ovat mensi potencial)
) im prijma)
POPLATKY Omezeny, zaméfeny  Ano Lidé a firmy mohou Nizsi ndrdst cen je
A PRISPEVKY na nékteré kligové volit efektivngjsi spolecensky a
oblasti pristup pouze politicky prijatelnéjsi
v rdmei jednotlivych
oblasti
REGULACE Omezeny, zaméfeny ~ Ne 7édny automaticky Nizsi ndrdst cen je

na nékteré klicové
oblasti

mechanismus

spolecensky a
politicky prijatelnéjsi

Obrdazek 4 Srovnadni mitigacnich opatieni [16]

Z obrazku vyplyva, Ze ze srovndvanych mitigacnich opatieni je nejefektivnéjsi uhlikova dan
nasledovand obchodem s emisnimi povolenkami. Vyhodou je Siroky rozsah opatfeni, vyuZiti
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trznitho mechanismu a volnost lidi a firem v implementaci opatfeni. Rozdil je zejména
Vv pfedvidatelnosti ceny a administrativni zatézi. Uhlikova dan se jevi jako pfiznivEjsi opatient,
protoze ma piedvidatelnou cenu a vzhledem k danové povaze lze vyuzit stavajici danové
systémy, napft. pro spotiebni dan€. Jedna se tedy o danové zatizeni emitentti fosilnich paliv dle
jejich uhlikové stopy. Pii obchodu s emisnimi povolenkami hrozi riziko vysoké volatility,
protoZe firmy mohou s povolenkami volné obchodovat, a¢koliv celkové mnoZstvi povolenek je
stanoveno vladou. V tomto syst¢ému mohou firmy vypoustét sklenikové plyny pouze za
piedpokladu, Ze maji povoleni, které odpovida vysi emisi [16]. Zatimco opatieni se lisi dle
stati, disledky se projevuji globalné€. Proto nabyva na diilezitosti koordinace svétového usili.

Jednim z opatieni, kterd maji nadnarodni pfesah je uhlikové clo, které by mélo zabranit tzv.
uniku uhliku, coz znamena pifesun energeticky naro¢nych odvétvi do stati s mirnéjsi regulaci
emisi sklenikovych plynti. Takovy piesun by vazné ohrozil celosvétové klimatické usili, proto
napt. EU zavadi mechanismus uhlikového vyrovnani na hranicich CBAD?. Cilem je vytvofit
ekologicky mechanismus pro dovoz zbozi, ktery stanovi spravedlivou cenu za vypousténé
sklenikové plyny a podpofi Cist$i primysl mimo EU. Timto se zabrani nahrazovani vyrobki
z EU dovozem vyrobkl s vyssi uhlikovou stopou zjinych zemi [17], coz podporuje i
konkurenceschopnost primyslu EU. V prvni fazi se mechanismus tyka zbozi s vysokym
rizikem tniku uhliku, tj. cementu, Zeleza a oceli, hliniku, hnojiv a elektfiny. Mechanismus
CBAD bude pln¢ zaveden od roku 2026, do roku 2025 bude probihat pfechodna faze [18].

Ekonomické opatfeni velmi tizce souvisi S legislativou, protoze pravni opatieni jsou casto
zaloZzena na hospodarském zakladu. Dale bude uveden piehled legislativy v ramci
mezinarodnich dohod, EU a CR.

4.2 Mezinarodni klimatické dohody

Jak jiz bylo zminéno, uspéSnost klimatického Gsili zavisi na globalni koordinaci, coz se déje
zejména prostfednictvim mezinarodnich klimatickych dohod. Casova osa dilezitych milnikd
mezinarodnich dohod je zobrazena na obrazku 5. Prvni svétova klimaticka konference se
konala v Zenevé, sidle Svétové meteorologické organizace (WMO?), v roce 1979. Uz tehdy
byla zména klimatu mezi védci hodnocena jako potencialn€ zavazny problém a domluvili se na
vytvofeni Svétového klimatického programu pro rozvoj systémil predpovédi, informovani a
vytvareni prognoz vyvoje klimatu [19].

2 Z anglického Carbon Border Adjustement Mechanism.
3 Z anglického World Meteorological Organisation.
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KONFERENCE, SUMMITY,
JEDNANI NEBO PANELY
oznacuji setkani aktérl
utvarejicich klimatickou
politiku (zejména politik(

¥ Prvni svétova klimaticka konference

1 v Zenevé

1 Svolana Svétovou meteorologickou

4 organizaci (WMO), ucastni se védecka
komunita, hlavnim vystupem je

IPCC
1 Konference OSN o Zivotnim prostredi
y arozvoji v Rio de Janeiro, téz znama jako
Summit Zemé

UNEP

Svolana OSN, ucastni se 172 zemi

Mezivladni panel pro zmeény klimatu
Intergovernmental Panel on Climate Change
Program OSN pro Zivotni prostredi

United Nations Environment Programme

¢i zastupcu nevladnich rozhodnuti o vzniku meziviadniho a zastupci nevladnich organizaci. wmo a;/etlgv/a n:eteo/rolggvc(l;a organ;zace
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’ ' United Nations Framework Convention on Climate Change
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Obrazek 5 Casova osa pro mezindarodni klimatické dohody [19]
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Dalsi spoluprace Svétové meteorologické organizace s Environmentdlnim programem
spojenych narodéi (UNEP?) vedla z iniciativy Generalniho shroméazdéni OSN az k vytvoieni
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC®) v roce 1988 [20]. Tento panel by ma
zajistit objektivni hodnoceni problému zmény klimatu véetné védeckych, technickych a
socialné-ekonomickych aspekti. Hodnoceni je podavano ve formée tzv. hodnotici zpravy, ktera
se sklada ze Ctyf casti [21]:

1. fyzikélni podstata zmén klimatu,

2. dopady zmén klimatu, adaptace a zranitelnost,
3. mitigace zmén klimatu,

4. souhrnna zprava.

IPCC funguje dodnes. Bylo vydano pét kompletnich hodnoticich zprav a Sesta hodnotici zprava
ARG byla a bude vydana postupné dle Casti v roce 2021 a 2022. Posledni ¢ast, shrnuti hodnotici
zpravy, bude vydana v zaii 2022 [22].

Dal8i mezinarodni usili o udrzitelny rozvoj pokracovalo v roce 1992 konferenci OSN o
Zivotnim prostiedni a rozvoji v Rio de Janeiru, ozna¢ované jako Summit Zemé. Vystupem
setkani zastupcti 172 stati se staly tii dokumenty — Umluva o biologické rozmanitosti, Umluva
0 boji proti desertifikaci a Ramcova umluva o zméné klimatu. S tématem uhlikové stopy nejvice
souvisi Ramcova imluva o zméné klimatu — UNFCCCS. Tato Umluva si klade za cil ochranu
klimatického systému Zem¢ a omezeni globalniho oteplovani [19] a vstoupila v platnost dne
21. 3. 1994 [23].

., V soucasné dobé ma Umluva 197 smluvnich stran. Ceskd republika Umluvu podepsala dne
13. 6. 1993 a ratifikovala ji dne 7. 10. 1993 (¢. 80/2005 Sb.m.s.) jako v poradi tricata Sesta
strana. * [23]

Umluva je zaloZena na &tyfech hlavnich principech [23]:

principu mezigenera¢ni spravedlnosti,

principu spolec¢né, ale diferencované odpovédnosti,
principu potteby chranit ndchylné ¢asti planety,

4. principu piedbéZné opatrnost.

Sl o

Staty se piijetim Umluvy zavéazaly inventarizovat své emise a ucastnit se kazdoro¢nich
konferenci smluvnich stran, tzv. COP’. Tyto konference jsou nejvyss§im spravnim organem
Umluvy, pfi¢emz slouzi k napliiovani cili prostfednictvim konkrétnich pravnich uprav [19].

Na teti konferenci COP3 v roce 1997 byl piijat Kjotsky protokol k Rdmcové umluvé OSN o
zméné klimatu. Staty se zavazaly do konce prvniho kontrolniho obdobi (2008-2012) snizit
emise sklenikovych plyni nejméné o 5,2 % oproti roku 1990. Poté byl koncem roku 2012
schvalen dodatek o pokracovani Protokolu pro druhé kontrolni obdobi (2013-2020). Emise
sklenikovych plynti byly posuzovany jako GWP?® vyjadieny v mnozstvi ekvivalentu CO2.

4 Z anglického United Nations Environment Programm.

5 Z anglického The Intergovernmental Panel on Climate Change.

6 Z anglického United Nations Framework Convention on Climate Change.
7 Z anglického Conference of the Parties.

8 Potencial globalniho oteplovani, z anglického global warming potential.
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Nicméné& Protokol nebyl zavazny pro rozvojové zemé, ani rozvijejici se ekonomiky (Cina,
Indie, Brazilie), tudiz nebyl plné efektivni ve snizovani celosvétovych emisi sklenikovych
plynti [24].

,, Ceskou republikou byl Protokol podepsan 23. 11. 1998 na zdkladé usnesent viddy ¢.669/1998
a ratifikovan 15. 11. 2001 (¢. 81/2005 Sb. m. s.). Protokol ma celkem 192 smluvnich stran. “
[24]

Konkrétni cile piijaté v jednotlivych zemich na zdkladé Kjotského protokolu se lisily a
V kone¢ném disledku se zavazky ke snizeni emisi tykaly jen 36 zemi. Ackoliv t¢éméf vSechny
tyto zem¢ svoje zavazky ke snizeni emisi splnily, doslo v roce 2010 Kk narGstu celosvétovych
emisi o 32 % oproti roku 1990. Protokol byl nahrazen po roce 2020 Patizskou dohodou [25],
ktera je platna doposud [19].

wrw

Parizska dohoda vznikla v ramci 21. konference COP21 v Pafizi v roce 2015 a je soucasti
Ramcové tmluvy OSN o zméné klimatu [19]. Pro naplnéni dlouhodobého cile ochrany klimatu
je v Dohodé¢ stanoven limit pro nartst primérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C ve
srovnani s obdobim pifed primyslovou revoluci, a idedln€ se smluvni strany maji snazit docilit
nartstu mensiho nez 1,5 °C. Na rozdil od Kjotského protokolu uklada jak rozvinutym, tak i
rozvojovym statiim, povinnost si stanovit vnitrostatni redukci sklenikovych plynli k dosazeni
cile Dohody [25].

.,V ramci Parizské dohody se CR jako ¢len EU prihlasila s ostatnimi clenskymi staty EU
spolecné snizit do roku 2030 emise sklenikovych plynii o nejméné 40 % ve srovnani s rokem
1990. Pristoupenim k Dohodé a k tomuto zavazku bude napliovat spolecny cil EU a jejich
Clenskych statii, ktery byl prijat Evropskou radou jako soucast zaveru Evropské rady k Ramci
politiky v oblasti klimatu a energetiky do roku 2030 schvalenych dne 24. Fijna 2014.

Dohoda vstoupila v platnost jiz 4. listopadu 2016, tedy po necelém roce od jejiho prijeti v
Parizi. Smluvnimi stranami jsou staty ze vSech peti kontinentu svéta a s vyjimkou Ruské
federace zahrnuji vsechny vyznamné producenty emisi sklenikovych plynii jako je napriklad
Cina a USA. Dohodu ratifikovaly také EU a vSechny jeji clenské staty. Aktudlni pocet ratifikact
Parizské dohody je zverejnén na webové adrese. Ceskd republika se stala smluvni stranou
Dohody dne 4. listopadu 2017.“ [25]

V roce 2018 IPCC vydala zvlastni zpravu jako vyjadfeni k cilim Patizské dohody, psanou
91 autory ze 40 zemi a podpoienou vice nez 6000 védeckymi odkazy, z niz vyplyva, ze
negativni dopady otepleni o 2 °C a vice by byly vyrazné vyssi nez pii otepleni o mén¢ nez
1,5 °C [19]. Negativni dopady ptedstavuji zejména piekroeni bodli zZlomu planetarnich mezi a
kolaps nékterych ekosystémil, napt. koralové utesy nepieZziji vyssi otepleni nez 1,5 °C a jiz nyni
Velkého bariérového utesu [26]. Dosud vypusténé emise nezplisobi otepleni vyssi nez 1,5 °C.
Dle nejvice pravdépodobnych emisnich scénaiti je tfeba omezit emise sklenikovych plynii na
polovinu do roku 2030 ve srovnani s rokem 2018 a dosdhnout uhlikové neutrality do roku 2050
pro maximalni otepleni 1,5 °C [19], coz je zobrazeno na obrazku 6. Dale je uveden scénaf pro
dosazeni uhlikové neutrality v roce 2070 a otepleni o 2 °C.
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Emise CO, v historii

Védci pripravili stovky emisnich scénafi — variant toho, jak se mohou vyvijet emise
lidstva. V grafu jsou zobrazena rozmezi téch scénard, které pocitaji s maximalnim
oteplenim planety 0 1,5 °C a 2,0 °C do roku 2100

Emise CO,

(m\d.tun) Rok 2018

42,1 mld. tun CO,

40 Emisni scénare pro otepleni 0 2,0 °C
Emisni scénare pro oteplenio 1,5 °C

(s vyznacenym medianem)

. Potreba dosahnout
! uhlikové neutrality
kolem roku 2070

0- Odlesiovani a zmény vyuziti ptdy
s \‘ -51*
Potreba dosahnout |
uhlikové neutrality -10.2 *
kolem roku 2050 !
Rok
1960 1980 2000 2020 2030 2050 2100
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Spalovani fosilnich paliv
a prumyslové procesy

* Zaporné hodnoty emisi oznacuji, Ze technologie pro zachycovani uhliku jej z atmosféry odcerpaji vice, nez kolik vyprodukuje lidska ¢innost
Obrdazek 6 Emisni scéndrie pro naplnéni Parizské dohody [27]

Pfi uvazovani riznych emisnich scénaiti neni rozhodujici rok dosaZeni uhlikové neutrality, ale
pfedevsim celkové mnoZstvi emitovanych sklenikovych plynti. Na této myslence je zaloZen
koncept uhlikového rozpoctu, ktery dle urceného cile otepleni predpovida, kolik emisi jeste l1ze
vypustit, aniz by byla ptekro¢ena pozadovana mira otepleni [28]. Na obrazku 7 je srovnano
dosazeni uhlikové neutrality vroce 2050 a vroce 2070 pifi linedrnim 1 exponencidlnim
snizovani emisi. Ze srovnani vyplyva, ze linearni snizovani emisi od roku 2020 po dosazeni
uhlikové neutrality v roce 2050 pfinasi stejné predpokladané otepleni jako exponencialni
snizovani emisi od roku 2020 po dosazeni uhlikové neutrality az v roce 2070.

Dosazeni globalni uhlikové neutrality v roce 2050

svétové rocni emise

v roce 2020 KAZDOROCN/ SNIZENI EMISI CELKEM VYPUSTENO EMISI PREDPOKLADANE OTEPLENI
1j. cca 40 Gt CO,
linearni 1,3 Gt CO, cca 600 Gt 1,7°C
Y oproti predchozimu
snizovani 0610 M 1 (=
v roce 2050
40
exponencialni ccall,5% cca 350 Gt 15°C
A oproti predchozimu =
snizovani roku : .........
:
Dosazeni globalni uhlikové neutrality v roce 2075
cca 40 Gt CO,
linearni 18 0,7 Gt CO; cca 1120 Gt 2,0°C
snizovani | | C————
40
exponencialni cca 6,5 % cca 620 Gt 1,7°C
snizovan C——
: — &
N ] F ) ) )
2020 2050 2075 0Gt 500 Gt 1000 Gt

Obrazek 7 Jak rizné varianty snizovani emisi ovlivni otepleni [28]
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Z obrazku 7 lze dale usoudit, ze je velmi pravdépodobné, ze v budoucnu poroste poptavka po
vypoctu uhlikové stopy, protoze jsou na jeji vysi navazany jak politické zavazky, tak mira
globélniho otepleni Zemé. Jednotlivé staty maji rizné moZzZnosti pro sniZovani emisi
sklenikovych plynti napiiklad vlivem hospodarské vyspélosti, jiné mnozstvi historicky
vypusténych emisi a také jiné projevy globalniho oteplovani na svém tzemi. Snahou
mezinarodnich dohod je, aby se spravedlivé zapojil kazdy stat dle svych moZznosti, proto je
ponechdna urcitd mira volnosti v tom, jak pfesné¢ jednotlivé staty zajisti dodrzeni dohody.
Mezinarodni klimatické dohody se promitaji jak do legislativy EU, tak i do legislativy CR.

4.3 Stavajici legislativa EU

V ramci Evropské unie je kladen velky dtiraz na environmentalni dopady lidské ¢innosti a jejich
snizovani, coz vyvrcholilo ve snahu stat se prvnim klimaticky neutralnim kontinentem [29],
¢emuz odpovidd mimo jiné 1 uhlikovd neutralita. Aby EU dostdla svym zavazkim
Z mezinarodnich dohod, stanovily Clenské staity EU zdvazné emisni cile pro kli¢ova odvétvi
hospodaftstvi. Piijaté pravni ptedpisy souvisejici se zménou klimatu jsou pomérné ambicidzni,
nicméné EU se podafilo naplnit cile, které si stanovila v minulosti [30].

,,Do roku 2017 sniZila EU své emise o téemeér 22 % ve srovnani s rokem 1990 a svého cile v
oblasti snizeni emisi do roku 2020 dosdhla tri roky pred planovanym terminem. V prosinci 2020
vedouci predstavitelée EU s ohledem na zdvazek EU zvysit své ambice v oblasti klimatu v
souladu s Parizskou dohodou potvrdili zavazny cil EU spocivajici v dosazeni cistého snizeni
domacich emist sklenikovych plynii do roku 2030 alespon o 55 % ve srovnani s rokem 1990,
coz je podstatné zvyseni oproti predchozimu cili EU sniZit emise do roku 2030 o 40 %.

V dubnu 2021 dosahly Rada a Parlament predbézné dohody o evropském pravnim ramci pro

klima, jehoz ukolem je stanovit v pravnich predpisech cil snizeni emisi do roku 2030. Ministri
EU dohodu prijali v ¢ervau 2021.* [30]

Ackoliv planované zmény mohou byt zpocatku bolestné, dle Evropské rady povedou
K udrzitelnému hospodaiskému rustu, novym pracovnim mistim, lep$imu zdravi a Zivotnimu
prostiedi obcanii EU a ptisp€ji k dlouhodobé globalni konkurenceschopnosti hospodarstvi EU
pomoci inovaci v oblasti zelenych technologii [30].

Dilezitost pfechodu ke klimatické neutralité ilustruje 1 vySe vydajl, které plynou na opatfeni
v oblasti klimatu. EU se chysta dat alesponi 30 % celkovych vydaju z dlouhodobého rozpoctu
na obdobi 2021-2027 a nastroje na oziveni Next Generation EU na podporu projektil spojenych
s klimatem [30], coz v aktualnim obdobi odpovida ¢astce 550 miliard euro [31]. Tato ¢astka
bude rozdélena, jak je naznaceno na obrazku 8, do mechanismu pro spravedlivou transformaci,
podpory inovaci a vyzkumu a vyvoje, ochrany zivotniho prostiedi a pomoci rozvojovym
zemim. Uvedené ¢astky jsou odhadované vydaje do roku 2027 nebo 2030, pficemz pomoc
rozvojovym zemim je uvedena za rok 2020.
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Mechanismus pro
spravedlivou

Podpora inovaci a Ochrana Zivotniho

Za hranicemi EU

f vyzkumu a vyvoje rostredi
transformaci Y yvo) P
SEE——

Fond pro Program LIFE pro o
| | spravediivou || Horizont Evropa Zivotni prostiedi a Pomoc rozvojovym
transformaci 95,5 miliardy eur oblast klimatu zemim

17,5 miliardy eur 5,4 miliardy eur 23,39 miliardy eur
~—— -
) SEEEEEEE—
Rezim pro
spravedlivou | | Inovaini fond
—  transformaci v 10 miliardy eur
rdmci InvestEU

15 miliard eur
——
.
Uvérovy nastroj
— pro verejny sektor
1,5 miliardy eur
- J

)

Modernizacni fond
14 miliard eur

——

Obrazek 8 Vydaje EU na prrechod ke klimatické neutralité, viastni vypracovani dle [31]

Hlavnim dokumentem, ktery se zabyva klimatickou neutralitou v EU je tzv. Zelena dohoda pro
Evropu (European Green Deal) [32]. Jedna se o piedlohu a plan, jak ma EU realizovat své cile
v oblasti klimatu. Zelena dohoda pro Evropu udava, ze vSechna opatfeni a politiky EU by mély
byt v souladu s klimatickou neutralitou a hrat svoji ulohu. Proto je v Zelené dohodé stanoven
plan pro legislativni i1 nelegislativni iniciativy pro rtiznd odvétvi, mezi néZ patii primysl,
doprava a mobilita, energetika a finance [30]. Na obrazku 9 jsou zobrazeny prvky Zelené
dohody.
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Mobilizace vyzkumu a
podpora inovaci

Transformace D
Sy . . ekonomiky EU pro Zivotni prostredi bez toxickych
Zyysem ambic EU v oblasti udrzitelnou latek diky ambiciéznimu cili
klimatu pro roky 2030 a 2050 UlovEhoEne S an]
' \

/
Dodavky Cisté, dostupné a & Ochrana a obnova ekosystému a
bezpe&né energie Zelena biologické rozmanitosti

I dohoda ,0d zemédélce ke spotiebiteli®:
Aktivizace primyslu pro Gisté pro Evropu spravedlivy a zdravy potravinovy
obéhové hospodarstvi systém Setrny k Zivotnimu
prostredi

Stavét a renovovat za Ucinného Urychleni pfechodu k udrzitelné a
vyuzivani energie a zdrojl inteligentni mobilité

Nikdo nesmi zUstat opomenut

Financovani transformace (spravedlivy prechod)

EU jako evropsky
globalni lidr klimaticky
pakt

Obrdazek 9 Prvky Zelené dohody pro Evropu [33]

Zelena dohoda pro Evropu urychli a podpofi nutnou transformaci, pficemz tstfednim motivem
hospodaiské politiky je udrzitelnost a blahobyt ob¢ant. Jedna se o zplsob, jak zménit pohled
na urgentni problém jako na jedine¢nou piilezitost [33]. Hlavni faze realizace Zelené dohody
pro Evropu jsou piedstaveny na obrazku 10. Z Casové osy vyplyva, ze nejaktudlngjsimi
dokumenty jsou Evropsky pravni ramec pro klima a bali¢ek Fit for 55.
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prosinec 2019

e Komise predstavila Zelenou dohodu
pro Evropu, v niZ se zavazala k
dosazZeni klimatické neutrality do
roku 2050

bfezen 2020

e Komise navrhla, aby evropsky pravni
rdmec pro klima zaclenil cil
klimatické neutrality do roku 2050
do zavaznych pravnich predpisu

zari 2020

e Komise navrhla novy cil EU — snizit
do roku 2030 Cisté emise alespon o
55 % a doplnit tento cil do
evropského pravniho rdmce pro

prosinec 2020

¢ VVedouci predstavitelé EU schvalili
Komisi navrzeny cil snizit do roku
2030 ¢isté emise alespon o 55 %

klima
duben 2021
¢ Evropsky parlament a ¢lenské staty

dosahly politické dohody ohledné
evropského pravniho rdmce pro

cerven 2021

* Evropsky pravni ramec pro klima
vstupuje v platnost

klima

c¢ervenec 2021

¢ Komise predklada balic¢ek ,,Fit for
55“ ndvrh{ na transformaci
hospodarstvi, jenz ma napomoci
dosazeni cild v oblasti klimatu do
roku 2030. Evropsky parlament a
¢lenské staty jednaji o pfijeti bali¢ku
pravnich predpist pro dosazeni cil(
v oblasti klimatu do roku 2030

2030

e EU by méla dosahnout &istého
snizeni emisi alespon o 55 % ve
srovnani s Urovnémi z roku 1990

2050

* EU by se méla stat klimaticky
neutralnim kontinentem

Obrazek 10 Hlavni fize realizace Zelené dohody pro Evropu, viastni vypracovani dle [34]
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Usttednim prvkem Zelené dohody pro Evropu je Evropsky pravni ramec pro klima, oznagovany
také jako Evropsky klimaticky zakon®, jimZ se politické zavazky EU v oblasti klimatu staly
pravni povinnosti. Timto pravnim pfedpisem je stanoven ramec pro opatieni, jak maji ¢lenské
staty EU postupn¢ snizovat emise sklenikovych plyntim a ve findle dosdhnout klimatické
neutrality do roku 2050 [30]. Evropsky pravni ramec pro klima je zkraceny nazev pro
NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2021/1119 ze dne 30. cervna 2021,
kterym se stanovi ramec pro dosazeni klimatické neutrality a méni narizeni (ES) ¢. 401/2009 a
narizeni (EU) 2018/1999 [35]. Diky pravni zavaznosti mize tento pravni piedpis poskytnout
evropskym obfantim 1 podnikim ptedvidatelnost, transparentnost i odpovédnost, kterou
potiebuji pro transformaci hospodarstvi [36] Soucasti tohoto nafizeni je i zavazek snizit Cisté
domaci emisel® sklenikovych plynt do roku 2030 alespoit 0 55 % ve srovnani s referenéni
hodnou z roku 1990 [35]. Tento zavazek ma byt dosazen diky implementaci bali¢ku ,,Fit for
55“137].

., Balicek ,, Fit for 55 sestava ze souboru vzajemné propojenych navrhii, které vsechny sméruji
ke stejnéemu cili, jimz je zajisténi spravedlive, konkurenceschopné a ekologické transformace
do roku 2030 a dale. Tam, kde je to mozné, se stavajici pravni predpisy upravuji tak, aby byly
ambicioznejsi, a v pripade potireby se predkladaji nové navrhy. Balicek celkové posiluje osm
stavajicich pravnich predpisii a predstavuje pét novych iniciativ v radeé oblasti politiky a
hospodarskych odvetvi: klimatu, energetiky a paliv, dopravy, budov, vyuzivani piidy a lesnictvi.

Legislativni navrhy jsou podlozeny analyzou posouzeni dopadu, ktera zohlednuje vnitini
propojenost celého balicku. Analyza ukazuje, Ze prilisné spoléhani na posilené regulacni
politiky by vedlo ke zbytecné vysoké ekonomické zatezi, zatimco samotné stanovovani cen uhliku
by neodstranilo pretrvavajici selhani trhu a netrzni prekazky. Zvolena kombinace politik proto
predstavuje diitkladné promyslenou rovnovahu mezi stanovenim cen, cili, normami a
podpiirnymi opatrenimi. *“ [38]

Nastroje balicku ,,Fit for 55 jsou uvedeny na obrazku 11 a obrazku 12. Bali¢ek zahrnuje jak
navrhy na upravu stavajicich smérnic a nafizeni, tak i nové legislativni navrhy. Opatteni by se
dala rozc€lenit na trzni mechanismy, cile a regulace a podpirnd opatfeni. V rdmci trznich
mechanismi je feSeno obchodovani s emisnimi povolenkami, uhlikové vyrovndni na hranicich
a zdanéni energie. Cile a regulace se tykaji energetiky, dopravy a pudy a lesnictvi. Do
podptrnych opatieni patii financovani prostfednictvim vzniku Socidlniho klimatického fondu
a posileni Moderniza¢niho fondu a Inova¢niho fondu.

9 Z anglického European Climate Law
10 Emise po odeéteni propadti
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Obrazek 11 Nastroje balicku ,, Fit for 55 “[33]
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SIRSI KONTEXT FIT FOR 55

® 2019 Zelena dohoda pro Evropu

Evropska unie se hlasi k cili klimatické
neutrality do roku 2050.

® 2020-2021 Evropsky klimaticky zakon
Evropsky parlament a Clenské staty
schvaluji pravni zavaznost klimatické
neutrality do roku 2050.
Evropsti lidfi schvaluji navrh Komise na
pribézny cil snizit emise o0 55 % do roku
2030 (oproti roku 1990).

® 2021 Fitfor 55
Evropska komise vytvari navrh souboru
opatreni, kterd by méla zajistit snizeni emisi
0 55 % do roku 2030.

PRINCIPY FIT FOR 55

Pfimérenost a U¢innost opatreni

Siroké vyuziti trznich mechanismd a dopInéni netrznimi
opatrenimi tam, kde by trh nefungoval efektivné.

Znecistovatel plati

Pokud firmy nesou néaklady spojené s dopadem svych
emisi, jsou motivovany k zavadéni €istych technologii.
Solidarita

Cilena a systematicka podpora pro skupiny obyvatel,
které mohou byt opatfenimi neimérné zasazeny.

Revize EU ETS
ETS Emissions Trading System

Zahrnuti letecké a namorni
dopravy do EU ETS
Emisni povolenky

RozSifeni EU ETS
o silni¢ni dopravu a budovy

Revize smérnice o obnovitelnych zdrojich @
RED Renewable Energy Directive
~— Energetika
Revize smérnice o energetické u¢innosti ®
EED Energy Efficiency Directive

CILE A REGULACE

/

Pfisnéjsi emisni pfedpisy pro @
osobni automobily a dodavky \

Doprava

Novd infrastruktura pro alternativni paliva ®
Iniciativa pro udrzitelnéjsi letecka paliva ReFuelEU @

Iniciativa pro €istSi ndmorni paliva FuelEU ®

A

Revize nafizeni o sdileni usili ®

ESR Effort Sharing Regulation

Obrazek 12 Opatieni, Sirsi kontext a principy ,, Fit for 55 “[37]

Uhlikové vyrovnani na hranicich
CBAM Carbon Border Adjustment Mechanism

Revize smérnice o zdanéni energie
ETD Energy Taxation Directive

® Lesni strategie EU
Krajina a ekosystémy/

® Revize nafizeni o vyuzivani
pldy a lesnictvi
LULUCF Land Use, Land Use
Change and Forestry

PODPURNA OPATRENI
\\ ® \/znik Socialniho

klimatického fondu

® Posileni Moderniza¢niho fondu
a Inovacniho fondu
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Revize EU ETS
ETS / Emissions Trading System

Sektory zahrnuté do Evropského
systému pro obchodovani s emisemi
(EU ETS) by mély snizovat emise
rychleji, konkrétné do roku 2030
dosahnout snizeni o 61 % oproti roku
2005 (dosavadni cil byl 43 %). Volné
alokace povolenek by mély byt
postupné nahrazovany mechanismem
CBAM a ukonceny do roku 2035.

Rozsiteni EU ETS o silni¢ni
dopravu a budovy

Od roku 2026 by mél vzniknout
doplnujici systém pro obchodovani
s emisemi v silniéni dopravé

a ve stavebnictvi, do kterého by byli
zahrnuti dodavatelé paliv na zac¢atku
dodavatelského retézce (nikoli pfimo
domacnosti nebo uzivatelé silniéni
dopravy). Cilem je snizit emise

v téchto sektorech 0 43 % do roku
2030 (oproti 2005).

Revize smérnice o zdanéni
energie
ETD / Energy Taxation Directive

Cilem revize je vytvofit soulad mezi
zdanénim energie a klimatickymi cili
EU, odstranit nékteré zastaralé vyjimky
a celkove zjednodusit a zpfehlednit
systém dani. Danové sazby maji byt
zalozeny na energetickém obsahu
paliv a jejich vlivu na Zivotni prostredi.
Letecka a namorni paliva jiz nebudou
od dani osvobozena.

Zahrnuti letecké a namorni
dopravy do EU ETS

Do EU ETS byly dosud zahrnuty lety
v ramci EU, nyni by vSak doslo

i k zahrnuti mezinarodnich letl
evropskych aerolinek (prostrednic-
tvim mezinarodni schéma Corsia).
EU ETS by také pokryval 100 % emisi
z namorni dopravy uvnitf EU a 50 %
mezi EU a jinymi staty, s postupnym
nabéhem systému mezi lety 2023

a 2026.

Uhlikové vyrovnani na hranicich

CBAM / Carbon Border Adjustment
Mechanism

Dovozci cementu, hnojiv, oceli, hliniku
a elektriny (2 % import() by nové
museli pfi dovozu do EU nakoupit
CBAM certifikaty podle mnozstvi
sklenikovych plynt vypusténych pri
vyrobé danych komodit, a byli by tak
stejné zatiZeni poplatky za emise
jako ti, ktefi dané produkty vyrabéji
v EU.

CiLE A REGULACE

Revize nafizeni o sdileni dsili
ESR / Effort Sharing Regulation

Stavebnictvi, doprava, zemédélstvi

a odpadové hospodarstvi nejsou
zahrnuty v EU ETS a zodpovédnost
za snizovani emisi v téchto odvétvich
nesou jednotlivé staty. Dosud bylo
cilem snizit emise v téchto sektorech
029 %, nyni by staty meély snizit emise
0 40 % do roku 2030 (oproti 2005).
Cile pro jednotlivé zemé se lisi a zavisi
na HDP na osobu.

Revize smérnice o energetické
ucinnosti
EED / Energy Efficiency Directive

Revize klade dlraz na energetické
uspory a nove stanovuije cil snizit
spotrebu primarni energie o0 39 %

do roku 2030 (oproti hodnotam

v prordstovém scénari). Také
stanovuje povinné ro¢ni uspory 1,5 %
konec¢né spotreby (oproti dosud
pldnovanym 0,8 %).

Lesni strategie EU

V soucasnosti je situace v lesnictvi

v jednotlivych statech velice odlisna,
cilem strategie je preklenuti rozdild,
koordinace na urovni EU a vetsi
soulad s klimatickou politikou.
Strategie usiluje o posileni adaptabili-
ty lest a schopnosti jejich pfirozené
obnovy, navrhuje finan¢né motivovat
pro spravce a vlastniky k udrzitelnému
hospodareni a Iépe chranit pralesy

a dalsi cenné ekosystémy.

Obrazek 13 Prehled navrhovanych opatieni v balicku ,, Fit for 55 [39]

Revize smérnice o obnovitelnych
zdrojich energie
RED / Renewable Energy Directive

Podil obnovitelnych zdrojl na spotiebé
energie v EU by mél byt zvySen

na 40 %, pro CR by to znamenalo
navyseni na 28-30 % (dosavadni cil
byl 22 %). Cilem je také transformace
energetického systému, aby dokazal
efektivné integrovat vétsi podil
obnovitelnych zdroju, véetné podpory
akumulace energie.

Revize nafizeni o vyuzivani pady
a lesnictvi LULUCF / Land Use,
Land Use Change and Forestry

Revize resi, jak zahrnout emise z vyuzi-
vani pldy a lesnictvi do emisnich cilt
EU a jednotlivych statt. Pro Cesko to
znamena zahrnuti emisi z rozpadu
smrkovych lesU, které v poslednich
letech zvy$uji emise CR o cca 5-7 %.
Déle revize hleda zpUsoby, jak zvysit
kvalitu a mnoZstvi lest a dalSich
pfirodnich pohlcovact uhliku.

Predpisy a normy pro snizovani
emisi z dopravy

Soubor obsahuje navrhy na snizovani
emisni intenzity dopravy technolo-
gicky neutralnim zptsobem: revizi
norem emisi CO, pro automobilovou
dopravu (véetné zakazu prodeje aut

se spalovacimi motory po roce 2035),
predpisy k vytvarenf infrastruktury

pro dobijeni nebo doplfiovani vodiku

a iniciativy pro pfechod na udrzitelné&jsi
letecka a namorni paliva.

PODPURNA OPATRENI

Vznik Socialniho klimatického
fondu

Neéktera trzni opatfeni mohou vést

k nedmérnému dopadu na urcité skupiny
ve spolec¢nosti. Socidlni klimaticky fond
posiluje solidaritu a umoziuje pfimou
podporu nizkopfijmovym doméacnos-
tem, uzivatellim dopravy a mikropod-
niklim zasazenym obchodovanim

s emisemi v doprave a ve stavebnictvi.
Fond bude financovan vynosy z aukci
novych emisnich povolenek.

Posileni Moderniza¢niho fondu
a Inovacniho fondu

Modernizacéni fond je program na
podporu modernizace energetiky

a zvy$eni energetické Géinnosti, CR
z néj muaze v letech 2021-2030 vyuzit
vynosy z drazby 200 miliont emisnich
povolenek. Inovaéni fond usiluje

o podporu pralomovych inovaci
potfebnych k dosazeni klimatické
neutrality a jeho prostredky by podle
navrhu byly navyseny také.
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Piehled navrhovanych opatfeni v balicku ,,Fit for 55 je popséan v infografice na obrazku 13.
Aktudlné je balicek ,,Fit for 55 vydan jako soubor legislativnich navrhti Evropské komise, coz
znamena, ze piesné znéni reforem neni pravné zavazné a balicek bude upravovan dle jednani
evropskych instituci, zejména Evropského parlamentu a Rady Evropské unie. Je ocekavano, ze
jednani ohledné balicku ,,Fit for 55* bude trvat déle nez dva roky, pficemz findlni termin je
stanoven na kvéten 2024, jelikoZ se budou konat volby do Evropského parlamentu [40]. Ceska
republika bude mit diilezitou roli ve vyjednavani ve druhé poloviné roku 2022, protoze bude
piedsedat Rad¢ EU [40]. Aktualni legislativa souvisejici Se zménou klimatu je pfedstavena
Vv nasledujici kapitole.

4.4 Stavajici legislativa CR

Dle Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP) CR s nejvétsi pravdépodobnosti zménu klimatu
zapriciiluje zvySovani prirozeného sklenikového efektu atmosféry. Toto zvySovani se dé€je jako
disledek antropogenni ¢innosti a nadmérného nariistu emisi sklenikovych plyni. Strategie pro
zvladani zmény klimatu v sobé zahrnuje mitigaci a adaptaci. Mitigace zmény klimatu
pfedstavuje efektivni snizovani sklenikovych plynli. Adaptace na zménu klimatu znamena
piizptsobeni se ménicim se klimatickym podminkam [8]. Toto pojeti odpovida mezinarodnimu
i evropskému piistupu. Pro legislativu CR jsou zasadni povinnosti plynouci z dokumenti, které
ratifikovala na zaklad¢ mezinarodnich dohod nebo svého ¢lenstvi v EU. Mezi tyto dokumenty
patii diive zminénd Rédmcova tmluva OSN o zméné klimatu, Kjoétsky protokol, Parizska
dohoda, Zelena dohoda pro Evropu a dalsi zavazky vyplyvajici z legislativy EU [41].

4.4.1 Legislativa CR souvisejici s klimatickou neutralitou

Pro legislativu v oblasti Zivotniho prostiedi ma Ceska republika sdilenou pravomoc
s Evropskou unii. V praxi se to projevuje tak, e od vstupu CR do EU, 1. kvétna 2004, deska
legislativa v oblasti zivotniho prostiedi vznika transpozici komunitarniho prava EU, coz
podporuje jak spole¢nou ochranu zivotniho prostfedi, tak sjednoceni environmentalnich
standard?l v ramci jednotného trhu EU. Sdilena pravomoc neomezuje CR ve tvorbé a piijimani
vlastni legislativy, avSak nesmi byt v rozporu s komunitarnim pravem EU. Konkrétni obsah
jednotlivych natizeni a smérnic ma CR ptileZitost ovlivnit jako ¢len Rady Evropské unie a také
prostfednictvim svych europoslancii [42].

Smétovani a cile CR v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi véetné snizovani uhlikové stopy jsou
uvedeny v zastfeSujicim strategickém dokumentu zvaném Statni politika zivotniho prostiedi
Ceské republiky 2030 s vyhledem do 2050, zkracené SPZP 2030. Tento dokument byl schvélen
vladou CR usnesenim ¢&. 21 dne 11. 1. 2021 a stavi na dlouhodobém tisili MZP o ochranu
zivotniho prostfedi. Rozebirana témata se tykaji Zivotniho prostiedi a zdravi, klimaticky
neutralniho a ob&hového hospodaistvi, piirody a krajiny [43]. V SPZP 2030 je také uveden
prehled Ceské legislativy, kterd souvisi s pfechodem ke klimatické neutralité. Jednotlivé zakony
a vyhlasky jsou uvedeny v tabulce 2.

Dle SPZP 30 pii piechodu ke klimatické neutralité hraji kli¢ovou roli ,,viddy prostiednictvim
podpory investic do vyzkumu, vyvoje, produktovych norem, dotaci pro nové vznikajici
technologie Setrné k Zivotnimu prostredi a jejich zavadéni. Opatreni, jako je zlepSovani
ucinnosti energetickych transformaci paliv, zavadeni novych materidalii a dalsi technicka
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reseni, nebudou dostacujici pro splnéni unijnich cilii v oblasti emisi a udrzZitelnosti.
Pro dosazeni klimatické neutrality je nutné, aby se do snizovani emisi sklenikovych plynii
zapojila jak verejnost, tak soukromy sektor. Vedle zmén v energetice, priumyslu a zemédélstvi
je proto podstatné, aby doslo k transformacni zmeéné spolecnosti, ktera muze napriklad
prostirednictvim zodpovedného spotrebitelského chovani docilit razantniho snizeni své uhlikové
stopy. “ [44]

Tabulka 2 Ceskd legislativa souvisejici s prechodem ke klimatické neutralité [44].

Zakony souvisejici s prechodem ke klimatické neutralité

Zikon €. 73/2012 Sb., o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych sklenikovych plynech
Zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie.

Zikon ¢&. 257/2014 Sh., kterym se méni zakon ¢. 383/2012 Sb., o podminkach obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynt, a dalsi souvisejici zakony

Ziakon ¢. 458/2000 Sb., 0 podminkach podnikani a 0 vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a 0 zméné
nékterych zakont (energeticky zakon)

Zakon ¢. 406/2000 Sb., 0 hospodateni energii

Zakon ¢. 311/2006 Sb., 0 pohonnych hmotach a ¢erpacich stanicich pohonnych hmot a 0 zméné né€kterych souvisejicich
zakont (zakon o pohonnych hmotach)

Zikon ¢. 383/2012 Sb., 0 podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plyni

Vyhlasky souvisejici s prechodem ke klimatické neutralité

Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb., o energetické narocnosti budov

Vyhlaska €. 133/2010 Sb., 0 pozadavcich na pohonné hmoty, o zptisobu sledovani a monitorovani slozZeni a jakosti
pohonnych hmot a 0 jejich evidenci (vyhlaska o jakosti a evidenci pohonnych hmot)

Vyhlaska ¢&. 257/2012 Sb., o ptedchazeni emisim latek, které poskozuji ozonovou vrstvu, a fluorovanych sklenikovych
plynid

Vyhlaska €. 319/2019 Sb., o energetickém Stitkovani a ekodesignu vyrobki spojenych se spotiebou energie

Vyhlaska €. 268/2009 Sh., 0 technickych poZzadavcich na stavby

Dle SPZP 30 je zasadni dokument implementujici cil SPZP v oblasti snizovani emisi
sklenikovych plynt Politika ochrany klimatu [44], ktera byla schvalena usnesenim vlady ¢. 207
ze dne 22. biezna 2017 [45]. Vyhodnoceni Politiky ochrany klimatu CR probé&hlo v roce 2021.
Dle MZP se s nejvétsi pravdépodobnosti podafilo v roce 2020 dosdhnout snizeni emisi o 20 %
vici roku 2005. Cile pro rok 2030 (snizeni emisi o 30 % ve srovnani s rokem 2005) nelze dle
progndzy dosahnout pii zachovani stavajicich politik a opatieni. Odhaduje se, Ze pro naplnéni
cile je tfeba snizit emise o dodate¢na 2,5 %. Pro indikativni cil sniZzeni emisi do roku 2050
080 % ve srovnani s rokem 1990 chybi vhodn4 trajektorie snizovani emisi. CR dosud nema
vypracované scénafe, které by uvazovaly dosazeni klimatické neutrality [41]. Tudiz je
pravdépodobné, Ze legislativa CR bude vytvéiet opatieni pro intenzivn&j$i mitigaci zmény
klimatu.
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Vyraznym prvkem v oblasti mitigace zmény klimatu a sniZovani emisi je systém evropského
obchodovani s emisnimi povolenkami (EU ETS) [45]. Systém EU ETS zahrnuje vice nez
11 000 zafizeni ze sektor energetiky, vyroby oceli a zeleza, cementu a vapna, celuldézy a
papiru, sklo-keramického primyslu, chemického primyslu, rafinérii a letecké prepravy ve
31 statech a pokryva cca 2 mld. t CO2 roéné [46]. ..V CR je EU ETS upraven zdkonem
¢. 383/2012 Sb. Uvadi, na jaka zarizeni se systém vztahuje a jaka jsou prdava a povinnosti jejich
provozovatelii. Provozovatelé monitoruji své emise, vykazuji je kazdorocné Ministerstvu
Zivotniho prostiedi a vyrazuji za né povolenky. Cdst povolenek dostanou provozovatelé
bezplatne, zbytek si mohou koupit na trhu nebo v aukci. Povolenky existuji a pohybuji se na
uctech v rejstiiku povolenek, jehoz narodnim sprdvcem je OTE, a.s. “ [46]

Pro adaptaci na zménu klimatu je hlavnim dokumentem Strategie piizptisobeni se zméné
klimatu v podminkach CR, ktera byla schvalena v fijnu 2015 [45]. Strategie vznikla diky
mezirezortni spolupraci pod koordinaci MZP vychazi z Adaptaéni strategie EU [47], ktera
obsahuje 3 hlavni specifické cile [48]:

1. Zvyseni odolnosti ¢lenskych stati EU, jejich regiondlnich uskupeni, regiontl a mést.

2. Zlepseni informovanosti pro rozhodovéani o problematice adaptace na zménu klimatu.

3. ZvySeni odolnosti klicovych zranitelnych sektori vic¢i negativnim dopadiim zmény
klimatu.

V ramci CR je adaptaéni strategie implementovana prostfednictvim Narodniho akéniho planu
adaptace na zménu klimatu [47]. Tento akéni plan usiluje o feSeni hlavnich projevi zmény
klimatu v CR, tj. dlouhodobého sucha, povodni a piivalovych povodni, vydatnych srazek,
zvySovani teplot, extrémné vysokych teplot, extrémniho vétru a pozart vegetace. Plan
specifikuje 108 adaptacnich opatfeni rozélenénych do 322 konkrétnich ukold [49].
Implementaci adaptacnich planti a opatieni CR napliluje svoje zavazky piijaté v ramci
Réamcové u umluvy OSN o zméné klimatu a Pafizské dohody [47].

4.4.2 Legislativa CR souvisejici s hodnocenim uhlikové stopy

V prechézejicim textu byla struéné piedstavena legislativa CR souvisejici se zménou klimatu a
snizovanim emisi sklenikovych plynt. Nyni je rozebrana souvislost legislativy CR
s hodnocenim uhlikové stopy. Pfi bliz§im zkoumani vSech zakonut a vyhlasek z tabulky 2 bylo
zjisténo, ze V zadném pravnim piedpisu neni uveden postup pro hodnoceni uhlikové stopy.

Pti dal§im vyhledavani v pravnich piedpisech bylo zjisténo, ze natizeni vlady ¢. 565/2020 Sb.
(Naftizeni vlady o podminkach poskytnuti kompenzaci neptimych néakladid pro odvétvi, u
kterych bylo zjisténo znacné riziko Uniku uhliku v disledku promitnuti ndkladd spojenych s
emisemi sklenikovych plynid do cen elektfiny) obsahuje tzv. emisni faktor CO2, ktery je
definovan jako vazeny prameér podilu COz v elektrické energii vyrobené z fosilnich paliv
v jednotce t CO2/MWh, piiéemz jeho hodnota pro vyrobu elektiiny v CR je stanovena jako
0,85 t CO2/MWh nebo 1,06 t CO2/MWh [50].

Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO) ovSem na svych strankach uvadi, Ze hodnoty emisnich
faktort uvedené ve vyhlaskach (napf. ve vyhlasce ¢. 140/2021 Sb., o energetickém auditu [51])
sice slouzi k prosazovani statni politiky, ale pro vypocet redlné uhlikové stopy podnika je
doporuc¢ena jina hodnota. Hodnoty se pohybuji od 0,384 t CO2/MWh (rok 2020) do




Bc. Lucie Staitkova
Diplomova prace

0,554 t CO2/MWh (rok 2010). Pro vypocet je uvedena nasledujici metodika: ,,Primdrni energie
fosilnich paliv v daném roce vsazenych (podle jednotlivych paliv) na vyrobu elektiiny je
nasobena specifickymi emisnimi faktory pro dana paliva (pripadné pro paliva pribuzna).
Vyslednd sumdrni hodnota je vydélena celkovou hrubou vyrobou elektiiny v CR. Emisni faktory
CO2 ze spalovani fosilnich paliv ve vypoctu vychazeji z metodiky IPCC 2006 a narodnich
emisnich faktorii. Ve vypoctu jsou OZE uvazovany jako CO2 neutralni, tedy s nulovymi emisemi.

Jednd se o vypocet na zdkladé podkladovych dat Souhrnné energetické bilance CR za rok
2020. [52]

V tabulce 3 jsou uvedeny zjisténé hodnoty emisniho faktoru v ¢eské legislativé a dle doporuceni
MPO. Tyto nesrovnalosti jsou blize zkoumany ve vlastnim vypoctu. Popsand metodika MPO
slouzi jako odrazovy mustek pro vlastni vypocty uvedené v priloze 1. Pti zkoumani metodiky
popsané pro rok 2018 [53] vyplynulo, Ze emisni faktor 0,86 t CO2/MWh v ptiloze ¢. 8 k
vyhlasce ¢. 140/2021 Sh. [51] je ur¢en za piedpokladu, Ze veskera elektricka energie na tizemi
CR byla v roce 2018 vyrobena z fosilnich paliv. P¥i uvaZeni obnovitelnych zdroji jako CO2
neutralni vychazi emisni faktor jako 0,47 t CO2/MWHh. Ve vlastnim vypoctu dale bylo zjisténo,
Ze pii uvazeni emisnich faktord obnovitelnych zdrojii je emisni faktor elektfiny za rok 2018
0,51 t CO2/MWh. Dale byl proveden vypocet emisnich faktora pro roky 2014-2020 dle zdroju
pro hrubou vyrobu elektrické energie, pii¢emz jejich pramér vychazi jako 0,46 t CO2/MWh a
tato hodnota byla pouzivana pro dalsi vypocty.

Tabulka 3 Odlisnosti hodnot pro emisni faktor elektiiny.

. Emisni faktor
Zdroj Ucel elektiiny
[t CO2/MWh]
Clanek na webu MPO [52] realna uhlikova stopa podnika 0,384
(rok 2020)
Pfiloha ¢. 8 k vyhlasce &. 140/2021 Sb. [51]  prosazovani statni politiky 0,86
Natizeni vlady ¢. 565/2020 Sb. [50] finanéni kompenzace vlivu sklenikovych plynti na cenu 0,85
elektiiny — vyrobky specifikované v piiloze ¢. 2
Naftizeni vlady ¢. 565/2020 Sb. [50] finanéni kompenzace vlivu sklenikovych plyni na cenu 1,06

elektiiny — vyrobky nespecifikované v pfiloze ¢. 2

Mimoto se objevuje terminologie emisni faktor ve vyhlasce ¢. 415/2012 Sh. (Vyhlaska o
piipustné Grovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni
zdkona o ochran¢ ovzdusi) ve vyznamu mérné vyrobni emise typické pro urcitou skupinu
stacionarnich zdroju. Jsou stanoveny limity pro SOz, NOx, TZL a CO, pficemz jejich hodnoty
jsou aktualizovany ve véstniku MZP. Zde je oviem dulezité si uvédomit, ze zminéné latky maji
sice neblahy vliv na zivotni prostiedi, ale jejich vliv na sklenikovy efekt je zanedbatelny.
V tabulce 1 lze ovéfit, ze tyto latky nepatii mezi hlavni sklenikové plyny. Vyznamny
sklenikovy plyn je oxid dusny, ktery ale neni uveden samostatn¢, pouze jako souc¢ast NOx. Da
se tedy shrnout, ze informace v tomto zdkoné slouzi k jinym ucelim nez pro urceni potencialu
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globélniho oteplovani vlivem sklenikovych plynti, takZe nejsou uZzitecné pro hodnoceni
uhlikové stopy.

4.5 Technické normy

Ne&které vySe zminéné pravni predpisy stavi na snizovani emisi sklenikovych plynu a opiraji se
0 vysledky vypoctu uhlikové stopy, nicméné neni v nich popsan postup hodnoceni uhlikové
stopy. Vzhledem k tomu, Ze pravni ptedpisy byvaji psany obecné, je vyhodné pro prakticky
vypocet vyuzit technické normy, které mnohdy poskytuji ndvod pro realizaci legislativnich
opatfeni. Zavaznost norem piitom zavisi na jejich vztahu K pravnim piedpisim. Ceské
technické normy, ozna¢ované jako CSN, nejsou obecné zavazné, coZ je uvedeno v § 4 Zakona
o technickych pozadavcich na vyrobky a o zmén¢ a doplnéni nékterych zakont [54]. Zavaznost
technickych norem ale miiZze vyplynout ze smluv nebo z odkazli na normy v pravnich ptepisech.

Pokud pro né€jakou oblast existuji technické normy, jejich dodrzeni by mélo slouzit jako zaruka
dostatecné odborné urovné. S hodnocenim uhlikové stopy za cely zivotni cyklus souvisi
technické normy ohledné energetiky, zivotniho cyklu, environmentalniho prohlaseni o
produktu a samoziejmé vypoctu uhlikové stopy, jejichz vybér technickych norem je uveden
v tabulce 4.

Z ptehledu v tabulce 4 je patrné, Ze s hodnocenim uhlikové stopy budov souvisi celd fada
technickych norem. Pro cile této diplomové prace je nejdiilezit&jsi norma CSN EN 15978,
protoze je v ni uveden postup, jak vypocitat uhlikovou stopu staveb. Souvislost této normy
S ostatnimi normami je uvedena v nasledujici podkapitole a postup vypoctu uhlikové stopy dle
této normy je rozebran v kapitole 6 Pfistupy k vypoctu uhlikové stopy budov, konkrétné
podkapitole 6.1 Vypodet dle CSN EN 15978.

45.1 GSNEN 15978

Norma CSN EN 15978 si klade za cil poskytnout vypoétova pravidla pro hodnoceni
environmentalnich vlastnosti novych a existujicich budov. Tato norma patii do souboru
evropskych norem, jejichz cilem je podpora kvantifikace piinosu posuzovanych budov
udrzitelné vystavby a udrzitelného rozvoje [1]. Udrzitelnost v pojeti norem se sklada zejména
Z environmentalnich, socialnich a ekonomickych faktor. Koncept posuzovani udrzitelnosti
budov je graficky znazornén na obrazku 14.

Hodnoceni environmentalnich dopadi je tedy pouze jedna ze slozek posuzovani udrzitelnosti,
protoze je nutné zohlednit i socidlni a ekonomické vlastnosti budovy. Témito dal$imi
vlastnostmi se zabyvaji jiné normy, jejichZ souvislost s normou CSN EN 15978 je zobrazena
na obrazku 15. Obsah obrazku odpovidé pracovnimu programu technické komise CEN/TC 350,
ktera se zabyva udrzitelnosti staveb [1]. Z obrazku mj. vyplyva, Ze obecnym ramcem pro
posuzovani staveb se zabyva norma CSN EN 15643-1, kterd je spoleénd pro navazujici normy
environmentalnich, socialnich i ekonomickych vlastnosti budovy. Norma CSN EN 15978 tedy
aplikuje obecna pravidla uvedena na riamcové urovni v normé CSN EN 15643-1. Vstupni udaje
pro vypodet dle normy CSN EN 15978 mohou byt pievzaty z vypoétl na zakladé normy
CSN EN 15804, podle které se zpracovava Environmentalni prohlageni o produktu.
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Tabulka 4 Vybér souvisejicich norem pro hodnoceni uhlikové stopy, viastni zpracovani dle [1] a [55].

Oznaceni normy

Oblast vyuZiti

CSN EN 15217

CSN EN 15251

CSN EN 15603

CSN EN 15643

CSN EN 15804

CSN EN 15942

CSN EN 15978

CSN EN ISO 14040

CSN EN ISO 14040

CSN EN ISO 14044

CSN ISO 14025

CSN ISO 14064

CSN ISO 14067

CSN 1SO 21930

TNI CEN/TR 15941

Energeticka naro¢nost budov — Metody pro vyjadfeni energetické naro¢nosti a pro
energetickou certifikaci budov

Vstupni parametry vnitiniho prostfedi pro navrh a posouzeni energetické naro¢nosti
budov s ohledem na kvalitu vnitiniho vzduchu, tepelného prostiedi, osvétleni a akustiky

Energeticka naro¢nost budov — Celkova potieba energie a definice energetickych
hodnoceni

Udrzitelnost ve vystavbé — Ramec pro posuzovani budov a inZenyrskych staveb

UdrZitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — Zakladni pravidla pro
produktovou kategorii stavebnich produkta

Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — Format komunikace
mezi podniky

UdrzZitelnost staveb — Posuzovani environmentalnich vlastnosti budov — Vypoctova
metoda

Vypracovani studie LCA (produktu, sluzby nebo technologie) a uréeni environmentalnich
indikatort

Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu — Zasady a osnova
Environmentalni management — Posuzovani zivotniho cyklu — Pozadavky
a smeérnice

Environmentalni znacky a prohlaseni — Environmentalni prohlaseni typu III — Zasady a
postupy

Vypocet uhlikové stopy organizace

Sklenikové plyny — Uhlikova stopa produktti — Pozadavky a smérnice pro kvantifikaci

Udrzitelnost ve vystavbé — Environmentalni prohlaSeni o stavebnich produktech

Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — Metodologie vybéru
a pouziti generickych dat
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I Posuzovani udrzitelnosti Prezentace: |
| vysledku posuzovani definovanych indikatoru pro: |
= _N_ h_ e _b_ _t T,: d_ ——— ENVI, SOC, EKON pozadavki ze zadani stavby
avrhované feseni nebo existujici budova objednatele
|| comootmike, S e 4 |
Y deklarované funkéni a technické viastnosti budovy |
I_ Funkéni ekvivalent: — -
Technickeé a funkéni pozadavky | funkéniho ekvivalentu |

Technické pozadavky na budovu

Funkéni pozadavky na budovu

Environmentaini, socialni a/nebo ekonomické poZadavky na budovu

9= il

Pozadavky ze zadani stavby
objednatele

Legislativni poZzadavky

Obrdazek 14 Koncept posuzovani udrzitelnosti budov [1]

| Pozadavky uzivatele a pravnich predpisu J
. . | Integrovana kvalita budovy
Uroven T T T T T
navrhu Environmentalni Socialni Ekonomické Technické Funkeni
vlastnosti vlastnosti viastnosti vlastnosti vlastnosti
Ramcova EN 15643-1 Posuzovani udrzitelnosti budov — Obecny ramec
uroven
EN 15643-2 5643-3 EN 156434
Ramec pro E::' iy Ramec pro Technické FunikEnost
environmentalni socialni vlagtno sti ekonomické charakteristiky
vlastnosti viastnosti
EN 15978 prEN 16309 w1017
Uroveii Posuzovani Posuzovani Posuzovani
budovy environmentéinich socidlnich ekonomickych
vlastnosti viastnosti viastnosti
WI 003 Pouziti EPD
EN 15804
Environmentalni . 5 : =
Groves prohiaSeni o viz poznamka dole viz poznamka dole
produktu produktu
EN 15942 POZNAMKA V soucasnosti jsou
Format komunikace technické informace souvisejfici s nékterymi
mezi podniky sociélnimi a ekonomickymi viastnostmi zahmuty
v rémci ustanoveni EN 15804 tak, aby byly
CEN/TR 15941 soucéasti EPD.

Obrdazek 15 Normy pro integrovanou kvalitu budovy [1]
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4.6 Chystana legislativa v evropskych statech

Z mnoha indikator vyplyva, Ze se legislativa zamé&fena na posuzovani uhlikové stopy bude
zptisiovat. V nasledujici tabulce 5 je uveden piehled chystanych legislativnich zmén pro
posuzovani a redukci uhlikové stopy pro vybrané evropské staty.

Tabulka 5 Prehled chystanych zmén legislativy posuzovani uhlikové stopy ve stavebnictvi, dle [56].

Zemé Prgkla'd nafvu . Chystané zmény
pravniho piedpisu

Dansko Narodni strategie pro Stanoveni pozadavkd na vypocet uhlikové stopy pro nové budovy je
udrzitelnou vystavbu océekavané do roku 2023, pticemz pro nové budovy bude stanovena prahova

hodnota 12 kgCO2e/m?/rok pro budovy nad 1000 m? od roku 2023. Poté se
limit rozsifi na v§echny budovy, nejpozdgji od roku 2025.

Finsko Reformovany zakon o Environmentalni prohlaseni o produktu (EPD) se stanou jest¢ piisnéjsi,
Uzemnim planovani a jelikoz posouzeni uhlikové stopy bude pozadovano pro vSechny nové
stavebnim fadu budovy, zhruba od roku 2025. Dle typu budovy budou stanoveny limity pro

zabudovany uhlik.

Svédsko Klimatické prohlaseni Klimatické prohlaseni, zahrnujici vliv produktové faze, bude povinné pro
pro budovy vsechny nové budovy. Je preferovano EPD pro uréeni dopadu uhlikové

stopy produktti. Pokud budou pouzita obecna data, musi pochazet z narodni
databaze klimatického prohlaseni.

Francie Environmentalni Posuzovani uhlikové stopy bude povinné pro vSechny nové budovy
predpisy S ptisnymi limity, které by mély byt zavedeny do roku 2024 a postupné dale

snizovany az do roku 2030, kdy je o¢ekavan pokles o 30-40 %.

Velké Britanie Londynsky plan Hodnoceni uhlikové stopy je povinné pro hlavni vystavbu, nicméné je

doporuceno pro vsechny typy novych projekti. GLA (Greater London
Authority — organ vetejné spravy Londyna) doporucuje pouzivat odhady dle
EPD vsude, kde je to mozné.

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze vypocet uhlikové stopy je relativné nova oblast lidské ¢innosti,
a zatim neni stanovena jednotnd metodika. Ba naopak ptesné legislativni pozadavky zatim
nejsou stanoveny ani na Girovni statii [56]. Jak jiz bylo zmin&no, v ramci CR bude hlavni vyzvou
urcit plan trajektorie pro snizovani emisi sklenikovych plynt a dosaZeni klimatické neutrality,
pricemz se da ocekavat, ze tyto snahy povedou i k dalsim legislativnim kroktim v oblasti
klimatu i vypoctu uhlikové stopy. Na urovni EU je pravdépodobné, ze dojde v blizké dobé
k implementaci bali¢ku ,,Fit for 55, tudiz bude dan jesté vétsi diraz na klimatické cile EU a
dalsi snizovani uhlikové stopy.

Zptisnovani predpisi ohledné uhlikové stopy budov za cely zivotni cyklus miize byt vyzvou
pro firmy pusobici ve stavebnictvi, obzvlast pro firmy pisobici na mezinarodni urovni, pokud
by se pouzivané metodiky posuzovani v riznych zemich lisily [7]. Evropsky ramec pro
udrzitelné budovy, zvany Level(s) si klade za cil harmonizovat hodnoceni udrzitelnosti napfic
¢lenskymi zemémi EU [57]. Ramec se zamé&fuje na umoznéni srovnatelnosti a dostupnosti
udaju. Srovnatelnosti udaji Ize dosdhnout napiiklad sjednocenim referen¢niho studovaného
obdobi, stejnymi jednotkami a fazemi zivotniho cyklu. Ukazatele Level(s) také mohou byt
vyuzity jako podklad pro legislativu na evropské a narodni Girovni pro posuzovani uhlikové
stopy budov za cely Zivotni cyklus. [7].
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Vyznam ramce Level(s) tkvi v tom, Ze objasiiuje a zuzuje rozsah normy CSN EN 15978 o
posuzovani environmentdlnich vlastnosti budov. Dale se ocekava, ze Level(s) pomohou
propojit cile EU a narodni cile v oblasti klimatu. Level(s) jasn¢ indikuje, zda dana budova
odpovida narodnim klimatickym cilim pro zastavéné prostiedi [7]. Level(s) je nastroj pro
posuzovani a podavéani zprav o udrzitelnosti budov, pficemZz je zalozen na ob&éhovém
hospodafstvi, v souladu s dalsimi iniciativami EU o udrzitelnosti. Bohuzel je aktualné tento
nastroj spustén pouze pro reziden¢ni a kancelaiské budovy, a jesté neni plné funkéni.

Level(s) slouzi jako most mezi iniciativou Zelena dohoda pro Evropu v oblasti udrzitelnych
budov a realnym provozem budov v rdmci EU. Ramec Level(s) také prispel k vytvoreni navrhu
revize Smérnice o energetické naroénosti budov (EPBP!?), aby do posouzeni novych budov
byla zahrnuta uhlikova stopa za cely zivotni cyklus. Dale jsou data podkladem pro hodnoceni
vetejnych zakazek a piid¢lovani udrzitelnych financi (Taxonomie) [58].

117 anglického Energy Performance of Buildings Directive.
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5 Potencialni zpusoby kompenzace uhlikoveé
stopy

V této kapitole jsou nastinény zptisoby kompenzace uhlikové stopy, protoze je pravdépodobné,
ze budou vyuzivany pro ZEVO. Ackoliv by mélo byt v budoucnu udrzitelné pouzivat pouze
obnovitelné zdroje energie bez dodate¢né kompenzace uhlikové stopy, pii soucasné trovni
technologii toto feSeni neni dosazitelné. Dle Evropské komise je nutné pro dosazeni
klimatickych ciltt EU do roku 2050 ptidat dalsi opatfeni pro snizovani uhlikové stopy, ¢imz je
zejména zachytavani, vyuzivani a ukladani uhliku [59].

Zachytavani a vyuzivani oxidu uhli¢itého se oznaduje jako technologie CCU 2, zatimco
zachytavani a uloZeni oxidu uhli¢itého jako technologie CCS®. Mimo to existuje také
bioenergetické zachytavani a ulozeni oxidu uhli¢itétho BECCS*,

Existuji sektory, které jsou energeticky vice ndro¢né. Mezi né€ patii naptiklad rafinerie, vyroba
cementu, zeleza a oceli, celulozy a papiru. V téchto sektorech probihaji technologické procesy,
pro které se zatim nepodafilo najit nebo v dostatecné mitre aplikovat alternativy s nizkou
uhlikovou stopou. Diky zachyceni, pouzivani a skladovani uhliku je mozné snizit negativni
dopady emisi z téchto sektorti [59]. Na nasledujicim obrazku 16 je zobrazen obecny princip
fungovani technologii CCS a CCU. Zachyceny oxid uhli¢ity je dopraven bud’ do mista vyuziti
(Jjako zdroj nebo surovina) nebo do mista trvalého ulozeni do podzemnich geologickych
formaci.
Zachytavani VyuZivani

Zachytavani COz z primyslovych Zachyceny CO, je pouzity jako zdroj

provozii nebo piimo ze vzduchu. nebo surovina pro vytvateni vyrobki a

sluzeb

% r’f%\y'

oono
Doprava

% % Stlageny CO, je prepraven potrubim,
lodi nebo nakladni dopravou z mista

zachyceni do mista vyuziti nebo ulozeni.

P

UloZeni
Trvalé ulozeni CO, do podzemnich

geologickych formaci.

Obrazek 16 Princip fungovani CCS a CCU [59]

12 7 anglického Carbon Capture and Usage.
13 Z anglického Carbon Capture and Storage.
14 7 anglického Bio-Energy Carbon Capture and Storage.
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ZEVO se tadi mezi technologické celky se spalovacim procesem, pficemz hlavnim zdrojem
uhlikové stopy je oxid uhligity, ktery vznika pti spalovani odpadu. Resenim pro vyrazné snizeni
uhlikové stopy miize byt zatazeni technologie CCS, CCU nebo BECCS [57]. Zda k takovému
kroku v budoucnu opravdu dojde, ziejmé zavisi na tom, jak pfisné¢ bude sankcionovana
produkce sklenikovych plynt, a jak bude finan¢né dostupné vybudovat zatizeni pro CCS nebo
CCuU.

Dal§im vyznamnym faktorem je uvazovani klimatickych benefitt ZEVO. Dle studie ¢ty
vyznamnych spole¢nosti v sektoru odpad®® z roku 2018 ma sektor odpadového hospodarstvi
Cisté emise 13 Mt COz2 ekv. Diky uSetfenym emisim, kterym je zamezeno diky vyuziti odpadu,
se odhaduje, Ze Cisté emise v roce 2035 budou zéporného charakteru, tj. klimatické pfinosy
budou prevysovat naklady. Konktrétné se Cisté emise odhaduji jako -137 Mt CO2 ekv. nebo
dokonce -283 Mt COz ekv. Timto zpisobem muze sektor odpadu piispivat k napliovani cila
Patizské dohody [60].

Uspory emisi v sektoru odpadového hospodaistvi vyplyvaji zejména z recyklace Zeleznych
kovll a hlinikil, ¢imZ se Setfi emise na vyrobu primdrnich materidld. DalSiho pfinosu lze
dosahnout omezenim skladkovani organického odpadu, jako je papir a bioodpad, ¢imz dojde
k odvraceni rozkladu organickych ¢asti na metan [60].

15 Evropské federace pro odpadové hospodaistvi (FEAD), Evropské konfederace spaloven (CEWEP), RDF
Industry Group, Nizozemské odpadové asociace (DWMA)
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6 Pristupy k vypoctu uhlikové stopy budov

Ramcovym postupem vypoctu uhlikové stopy budov se zabyva evropska norma EN 15978 [1]
a také dokumenty vydané v ramci jednotlivych statli, napiiklad Ministerstvem zivotniho
prostiedi Finska [61] a Kralovskym institutem diplomovanych znalcti ve Velké Britanii [62].
Alternativnim pfistupem je GHG protokol [63]. Pfistupy Finska a Velké Britanie byly vybrany
pro svoji podrobnou interpretaci normy EN 15978. V této kapitole jSou rozebrany
doporucované postupy a piipadné odliSnosti.

Nejpodrobngji je popsana norma CSN EN 15978, protoZe z ni vychézi dalsi piistupy. Informace
o ptistupech k vypoctu uhlikové stopy budov jsou dilezité pro navrh a zpracovani vlastniho
vypoctu, takze maji pfimou névaznost na praktickou cast této diplomové prace. Je dulezité
porozumét ucelu posuzovani, sledu doporuCovanych krokii vypoctu, hranicim systému a
rozdéleni zivotniho cyklu na jednotlivé moduly. O tyto informace se bude opirat i vlastni
vypocet uhlikové stopy ZEVO. Diky znalosti hranic systému je mozné stanovit hranice systému
ve vlastnim vypoctovém modelu, z ¢ehoz vyplyva, jaké podklady jsou pottebné k provedeni
vypoctu. Znalost modulti Zivotniho cyklu umoziuje vypocet uhlikové stopy rozclenit a zatadit
k odpovidajicim modultim.

6.1 Vypocet dle CSN EN 15978

V normé CSN EN 15978 je stanovena vypoétova metoda pro posouzeni environmentalnich
vlastnosti budovy, kterd vychézi z posuzovani zivotniho cyklu (LCA), pficemzZ vstupni data
mohou byt Cerpana z environmentéalnich prohldSeni o produktu (EPD). Norma se zabyva
nasledujicim [1]:

— popisem piedmétu posuzovani,

— hranici systému platnou na Girovni budovy,

— postupem pro inventariza¢ni analyzu,

— seznamem indikatora a postupy pro jejich vypocet,

— pozadavky na prezentaci vysledkl pfi vytvaieni zprav a jejich sdélovanim,
— pozadavky na vstupni data pro vypocet.

Uhlikova stopa, udavana jako GWP v kg CO2 ekv. patfi mezi indikatory popisujici
environmentalni dopady, které jsou feSeny v normé. Postup posuzovani environmentalnich
vlastnosti, ktery je v norm¢ aplikovéan, je zobrazen na obrazku 17. Popsané kroky zajisti
shromazdéni potiebnych informaci, jejich zpracovani dle normy a dokonceni vypoctu.
Jednotlivé kroky odpovidaji kapitolam 6-13 v normé [1].

6.1.1 Udel posuzovani

Cilem posuzovani je urCeni environmentéalnich vlastnosti. Pfed zahajenim vypoctu musi byt
stanoven rozsah posuzovani dle pfedpokladaného vyuziti, ¢imz je urcena pozadovana Groven
podrobnosti vstupnich dat. Vypoctova metoda vSak zlstava stale stejna. V normé jsou uvedeny
nasledujici moznosti vyuziti vysledka vypoctu [1]:
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— podpora béhem rozhodovéni, napf. porovnani environmentalnich vlastnosti riiznych
variant navrhu; renovace, rekonstrukce nebo nové konstrukce; zjisténi potencialu pro
vylepSeni environmentalnich vlastnosti;

— prohléseni o vlastnostech pro naplnéni pozadavki pravnich predpist;

— dokumentace vlastnosti pro certifikaci, prohlaseni o environmentalnich vlastnostech,
znaceni Stitkem, marketing;

— podpora vyvoje politik.
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PROCES - POZADOVANE INFORMAGE Kapitola
Identifikace Gtelu Cil 6
posuzovini Pledpokladand u-yuiuli
¥
Specifikace Funkéni ekvivalent
ekl B Referencni 51Iudm'a né obdobi ;
suzovani EARNCE: 3yl ‘
pos Model budovy - fyzické charakleristiky
¥
Model budovy - Casowé charaklensliky
Al
::jl:? : ETS . Faze Hvotniho cyklu 8
budoy Scénafe pro kaZdou fazi fivotniho cyklu a plinosy anebo
vy pfinosy za hranici systému
Y
Kvanlifikace Cisté mnoZstvi
budovy a jejiho - Hrubé mnoZstvi 9
Eivotniho cyklu Typy dat
Y
Vybér Pouiiti EFD
environmentalnich Poukiti daldich informaci 10
data a dalsich Kvalita dat
inforrmaci Konzistence
¥
Vypodet Environmentaini aspekty a dopady
environmentalnich -« Vypodtova metoda (matody) k|
indikatora Agregace
¥
Vytvafcni zprav a Obcond informace
sdélovani « Vysledky posuzovani 12
vysledki Zdroje dat
¥
Owéfovani - Oviéfovani 13

Y

Dokondené
posouzeni

Obrazek 17 Vyvojovy diagram procesii pro posuzovdni environmentdlnich viastnosti [1]

Diilezitou soucasti vypoctu je rozdéleni dopadii na jednotlivé moduly zivotniho cyklu, které
jsou uvedeny na obrazku 18. Tyto faze Zivotniho cyklu budov budou blize popsany v ramci
rozebirani hranic systému. Ve vypoctovém modelu jsou obsazeny vSechny piedchozi i nasledné
procesy nutné k zajisténi funkce budovy, od tézby surovin az po jejich odstranéni, vcetné
piesahll za hranice systému jak na zacatku a v prabehu, tak i na konci zivotniho cyklu budovy.
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INFORMACE Z POSUZOVANI BUDOVY

INFORMACE O ZIVOTNIM CYKLU BUDOVY

A1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-C4
VYROBNI FAZE FAZE VYSTAVBY FAZE UZIVANI FAZE KONCE ZIVOTNIHO CYKLU
A1l A2 A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 Cc2 C3 C4
5 i
z Fy 8 8 z .
g<|l 5 || 2 : sl |l 2]l 3 8| £ |l &z 2
ge | § | & g || S3 2 Bl R BE eg | 8 || €8 || &
—_ 3 o > o i ] o A E 5 E 5 [+ ® '8 %
c @ o = a e = =1 o < = &= s} a o
E : : s N8
<] <4
[a] o
scénaf scénaf scénaf scéndlf  scéndf  scéndf scénaf scénaf scéndf scéndi scénal

B6 Provozni spotfeba energie

sceénaf

B7 Provozni spotfeba vody

scénar

Obrazek 18 Moduly zivotniho cyklu budovy [1]

Pro lepsi nazornost je uveden ilustra¢ni obrazek 19, pro ktery miize slouzit jako legenda obrazek 18.

DOPLNUJICI INFORMACE
NAD RAMEC ZIVOTNIHO
CYKLU

D

Pfinosy a naklady za
hranicemi systému

Potencial opétovného
pouziti, vyuziti a
recyklace
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Obrazek 19 llustracni obrazek Zivotniho cyklu budovy [15]

6.1.2 Specifikace predmétu pouzivani

V normé je uvedeno, zZe ,, predmeétem posuzovani je budova véetné zakladit a venkovnich uprav
V ramci ohraniceni pozemku budovy v prubéhu celého Zivotniho cyklu. Ohraniceni
charakterizujici pozemek musi byt konzistentni s popisem a predpokladanym vyuzitim budovy.
[1] Dle této definice se da k budové pfifadit i technologicky celek, kterym je pravé ZEVO
posuzované v této praci. Naopak predmétem posuzovani nejsou trvalé stavby mimo pozemek,
napf. infrastruktura souvisejici s dodavkami vody nebo energie [1].

6.1.3 Funkcni ekvivalent

Pro specifikaci budov je dulezity tzv. funkéni ekvivalent budovy, protoze diky funkéni
ekvivalenci mohou byt budovy transparentné porovnavany. Funkéni ekvivalent obsahuje
minimalné nasledujici informace [1]:

— typ budovy (administrativni, tovarna),

— technické a funkéni pozadavky (vyplyvajici z pravnich piedpisii nebo z pozadavkl
objednatele),

— Zpusob uzivani (napt. obsazenost),

— pozadovana zZivotnost.

Pokud nelze pouzit funkcéni ekvivalent, napt. existuji varianty navrhu pro rizné typy budov na
stejném pozemku, lze porovnat budovy dle spole¢né referencni jednotky. Tou mize byt
napiiklad kg CO2 ekv. na m?, za rok, na jednoho zaméstnance, za mistnost a rok, za m? a rok

apod. [1]
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6.1.3.1 Referenc¢ni studované obdobi

Dal§im diilezitym parametrem v norm& CSN EN 15978 je referenéni studované obdobi (RSP®).
Hodnota RSP se nejdfive voli jako pozadovand Zivotnost (ReqSL!’) a ptipadné odchylky od
této hodnoty musi byt odivodnény. Mozné vztahy referencniho studovaného obdobi a
pozadované zivotnosti jSOu zobrazeny na obrazku 20.

PoZadovana Zivoinost ‘

10 20 30 20 50 60 70 = &80 90 100 110 12 130 140 rol Y

referenéni studované
obdobi

RSP 2 ‘ ‘ RSP 1 RSP 3

Obrazek 20 Referencni studované obdobi a pozadovana Zivotnost [1]

V nejjednodussi varianté vypoctu je hodnota pro referencni studované obdobi shodna
S pozadovanou zivotnosti, tzn. RSP/ReqSL = 1. Pokud je RSP kratsi nez ReqSL, tak je nutno
snizit hodnoty dopadi pro moduly B a D, jak je uvedeno na obrazku 21, pti¢emz faktor nasobeni
je pomér RSP/ReqSL. Pokud je RSP del§i nez ReqSL, tak je nutné ptidat scénafe pro
rekonstrukci nebo demolici a vystavbu ekvivalentni nové budovy [1].

Vypocitané hodnoty pro vyrobni fazi (moduly Al, A2, A3), fazi vystavby (moduly A4, A5) a
fazi na konci zivotniho cyklu (moduly C1, C2, C3, C4) jsou vzdy nezavislé na hodnoté délky
RSP. Oproti tomu pro dopady faze uzivani hraje roli, jak dlouho je budova pouzivana, tedy
RSP, proto jsou moduly B1-B7 upraveny, jak bylo popsano vyse.

Pfinosy a naklady za hranicemi systému (modul D) se také mohou lisit dle RSP, pokud jsou
odvozené z provozu budovy, coz odpovida modulu Ds [1]. Jako piiklad I1ze uvést provozovani
fotovoltaické elektrarny, ktera by dodavala elektfinu do sit¢. Jedna se o piinos za hranici
budovy, proto by se exportovana elektfina vy¢islila v modulu D. Konkrétné se zatazeni da
specifikovat jako modul Ds, protoze celkové mnozstvi exportované energie zavisi na délce
provozu budovy, tj. za ptedpokladu, Ze energie bude exportovana po stejnou dobu jako je
provozovana budova.

6.1.3.2 Hranice systému

Obecné se hranice systému déli na fyzické a asové. Fyzické hranice systému urcuji, které ¢asti
budov budou zahrnuty do posuzovani. Stanovenim casovych hranic systému jsou uréeny
procesy, které jsou zahrnuty ve vypoctovém modelu. Pro novou budovu musi byt v modelu
obsazen cely zivotni cyklus, tj. moduly A, B, C, viz obrazek 18. Pro existujici budovu musi byt
brany v uvahu vSechny faze souvisejici se zbyvajici zivotnosti (moduly B) a faze konce
zivotniho cyklu budovy (moduly C).

16 Z anglického Reference study period.
177 anglického Required service life.
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Moduly A1 az C4 souvisi s procesy a ¢innostmi, které se uskuteciiuji v rdmci hranice systému
budovy. V modulu D jsou zatfazeny Cisté piinosy vlivem exportované energie a druhotnych
surovin, druhotnych paliv nebo druhotnych vyrobkd vznikajicich z opétovného pouziti,
recyklace a energetického vyuziti za hranicemi systému (mimo budovu) [1]. Hranice modulti
jsou dale popsany nize.

Faktor nasobeni

M{Jd Ll| D C

Modul De
Modul D
Modul Dg

Modul C
Modul C
Modul B RSP
— _S Modul B
ReqSL
Modul A4-AS5 | Modul A4-AS5

RSP = ReqSL RSP < ReqSL

Obrazek 21 Zpiisob upravy kvantifikovanych dopadii pro RSP kratsi nez RegSL [1]

V ramci vyrobni faze (moduly Al, A2, A3) jsou obsazeny procesy tzv. ,,0d kolébky po branu*
pro materialy a sluzby pouzité pti vystavbé. Jedna se zejména o t€Zbu nerostnych surovin (Al),
dopravu materialu (A2) a vyrobu soucastek a sestav (A3). Pfesna pravidla jsou uvedena
vnormé CSN EN 15804 (Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu —
Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich produktl), ktera se zabyva tvorbou
EPD [1].
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Faze vystavby (moduly A4, A5) pokryva procesy od brany vyroben stavebnich vyrobki az po
dokonceni stavebnich praci. Skldda se z dopravy na a ze stavenis§té¢ (modul A4) a instalace
stavby (modul A5) [1].

V modulu A4 je feSena doprava materialtt a vyrobki z a na staveni$té vcetné skladovani a
distribuce a také doprava stavebniho zafizeni (jetaby, leseni). Do uhlikové stopy (Ci jiného
environmentalniho dopadu) jsou zahrnuty i ztraty pii pfeprave, napt. poskozené nebo ztracené
vyrobky [1].

V modulu A5 musi byt zapocteny nasledujici procesy [1]:

— Zemni préce a terénni upravy,

— skladovani v¢etné zjiSténi potfebnych podminek,

— doprava v ramci stavenisté,

— docasné prace pro vystavbu,

— vyroba a zpracovani vyrobki na stavenisti,

— vytapéni, chlazeni, vétrani, uprava vlhkosti atd. v priabehu vystavby,

— instalovani vyrobkd do budovy vcetné pomocnych materidli nezahrnutych v EPD
vyrobku, napt. bednéni vyfazené na konci projektu,

— spotieba vody na chlazeni stavebnich stroji nebo tklid stavenisté,

— procesy nakladani s odpady ze staveniste véetné piepravy ze staveniste,

— vyroba, preprava a nakladani s odpady tykajici se vyrobkd a materialii ztracenych
Vv pritbéhu procesu vystavby a instalace.

Faze uzivani (moduly B1-B7) ptedstavuje obdobi provozu budovy, tj. od dokonéeni stavebnich
praci az po dekonstrukci nebo demolici budovy. Pro fazi uzivani jsou hodnoceny stavebni
vyrobky a sluzby pro ochranu, udrZzovani, zmény nebo regulaci stavby, mezi coz spada napf.
vytapéni, chlazeni, osvétleni, zasobovani vodou, doprava uvniti budovy (vytahy), zajisténi
uklidu, provozu a vymény piistroju [1].

V ramci faze uzivani maji byt posouzeny dopady a aspekty integrovaného technického zatizeni
budovy a vybaveni, které ptimo souvisi s budovou. Jde o vyrobky pevné spojené s budovou,
jejichz demontaz nebo vymeéna by zptisobila nutnost stavebni ¢innosti. Naopak z posouzeni jsou
vyfazeny spotiebice, vybaveni, piislusenstvi a zafizovaci predméty, které s budovou piimo
nesouvisi. Avsak tyto dopady mohou byt ureny a prezentovany oddelené. Jedna se napiiklad
o zéabavni elektroniku, pracky, lednicky, sporaky, vafi¢e, kancelafskou elektroniku a
primyslové vybaveni [1].

Modul Bl se tyka uZzivani instalovanych vyrobki a pokryva dopady a aspekty vyplyvajici
z o¢ekavanych podminek uzivani prvkt budovy. Jako pfiklad lze uvést uvoliiovani latek
z fasady, stfechy, podlahové krytiny a dal$ich vnitinich i vnéjsich povrchi [1].

Modul B2 se zabyva udrzbou, pti¢emz zahrnuje souvisejici nacini i procesy. Do této skupiny
se fadi vyroba a preprava komponent a pomticek pouzivanych pii udrzbé, vSechny uklidové
procesy V interiéru nebo exteriéru budovy, vSechny procesy pro udrzeni funkénich i
technickych vlastnosti konstrukce budovy a integrovanych technickych zatizeni budovy véetné
zajisténi estetické kvality prvkl interiéru i exteriéru budovy. Jedna se napiiklad o natér
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okennich ramu a dvefi, kontrolu a udrzbu kotle a vyménu filtri rekuperacni nebo klimatizacni
jednotky [1].

Modul B3 zahrnuje opravu (béhem faze uzivani budovy) a vSechny procesy s ni spojené. Jedna
se o vyrobu opravovanych soucasti a pomocnych vyrobkii, pfepravu vcetné ztracenych
materialli, proces opravy, nakladani s odpady z odstranénych prvka a pomocnych vyrobki,
popt. faze konce Zivotniho cyklu odstranénych ¢asti. V modulu B4 je feSena vyména prvka
budov analogicky k modulu B3. Modul B5 se zabyva rekonstrukci a pojeti hranic systému je
velmi podobné moduliim B3 a B4 [1].

Modul B6 je urCen pro provozni spotiebu energie, tj. energii spotfebovanou integrovanymi
technickymi zafizenimi budovy béhem jejiho provozu, coz souvisi s [1]:

— vytapénim,

— dodavkou teplé vody,

— klimatizaci,

— vétranim,

— osvetlenim,

— pomocnou energii pro ¢erpadla, regula¢ni systém a automatizaci,

— dalSimi integrovanymi technickymi zafizenimi budovy (napi. vytahy, bezpecnostni
instalace, komunikacni systémy).

V modulu B6 je urcena jak energie importovana pro potteby budovy, tak energie exportovana
do jinych budov nebo distribu¢ni energetické sité, napi. do elektrické nebo tepelné sité. Na
obrazku 22 je naznacena alokace provozni energie. Energie vyrobend v misté je pfednostné
ur¢ena pro spotiebu energie souvisejici s budovou. Nedostatek energie je pokryt importem,
zatimco ptebytek energie je exportovan.

Exportovana g Modul D
energie
Spotfeba Importovana Importovana
energie energie energie
. nesou-
Energie 2 visejici
nesouvisejici s budovou
s budovou (napt
domaci
spotiebice)
e e v . | Energie
) ~ vyrobena
Energie Spoffeba AT
souvisejici — ofefds « Prioritni alokace dodavky energie vyrobené v misté
) souvisejici
s budovou s budovou
pripad 1 piipad 2
Potieba enegie Dodavka energie

Obrazek 22 Alokace vyrobené, importované a exportované energie v ramci budovy [1]
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Do posouzeni v modulu B6 jsou zahrnuty vSechny jednotky pro vyrobu energie na pozemku
budovy, napt. fotovoltaické ¢lanky, vétrné mlyny, tepelna cerpadla a plynové kotle. Do modulu
B6 je také zahrnuta environmentalni zatéz pro vyrobu exportované energie. Vzhledem k tomuto
faktu je uvazovano, ze exportovana energie opousti hranici systému bez environmentalni zatéze
a je uvedena jako Cisty environmentalni pfinos exportované energie za hranici systému budovy
v modulu D.

K modulu B7 je pfifazena provozni spotieba vody pfi bézném provozu budovy. Jedna se o
procesy zajisStujici pitnou vodu, uzitkovou vodu, teplou vodu, zavlazovéni, vodu pro vytapéni,
chlazeni, vétrani a zvlh¢ovani, popt. dalsi zafizeni jako fontany, bazény a sauny. Voda, ktera
souvisi s budovou nepiimo (napt. mycky nédobi, pracky) musi byt uvedena zvlast, pokud je
zahrnuta do posuzovani.

Faze konce Zivotniho cyklu (moduly C1-C4) zacina vyfazenim budovy z provozu a konéi, az
JSOU z mista stavby odstranény vSechny komponenty a materialy k odstranéni uréené, ¢imz je
misto stavby pfipraveno pro budouci opétovné pouZiti.

Modul C1 je charakterizovan dekonstrukci budov véetn¢ demontaze a demolice. Modul C2 je
vymezen piepravou na misto odstraniované budovy vcetné piepravy odpadu na a z mista
Zpracovani. Jednd se o dopady z piepravy az do stavu, kdy tzv. odpad piestava byt odpadem.
Dle normy jsou veSkeré stavebni vyrobky, materidly a stavebni prvky opoustéjici budovu
nejprve povazovany za odpad. Stav, kdy odpad piestava byt odpadem muze nastat, pokud
vyuzity material, vyrobek nebo stavebni prvek:

— je bézné pouzivan pro specifické ucely (funkce vyrobku, materidlu, vstup pro vyrobu
jiného vyrobku ¢i energie),

— je trzné poptavan, coZ je rozpoznatelné napt. pozitivni hospodaiskou hodnotou,

— spliuje technické pozadavky pro specifické tcely a vyhovuje stavajicim pravnim
predpisim a normam pro vyrobky,

— nezpusobuje svym vyuzitim celkové neptiznivé dopady na Zivotni prostiedi nebo lidské
zdravi.

Modul C3 zahrnuje opétovné pouziti, vyuziti nebo recyklaci, tj. zpracovani odpadu. Modul C4
se zabyvad environmentalnimi ndklady pro odstranéni materiali (neutralizace, spalovani,
skladkovani apod.). Jakékoliv environmentalni piinosy z exportované energie musi byt
uvedeny v modulu D, pficemz mohou byt zaloZzeny na prumérné existujici technologii,
soudasné praxi nebo &istych dopadech. Cisté dopady vznikaji pfi recyklaci, coZ je definovano
jako jakykoliv proces vyuziti, pti kterém je odpad znovu zpracovavan na vyrobky, materialy
nebo latky (at’ uz pro pitvodni ¢i jiné ucely). Kdyz je primarni vyroba nahrazena recyklaci, tak
se Cisté dopady urci jako dopady spojené s procesem recyklace snizené o dopady vyroby
nahrazovaného priméarniho produktu.

6.1.4 Model budovy

Model budovy slouzi ke kvantifikaci hmotnostnich a energetickych tokd. Budova je rozd¢lena
na:

— soucasti (vSechny stavebni prvky, komponenty, vyrobky a materialy),
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— souvisejici procesy (doprava, vystavba, Udrzba, oprava, vyména, procesy na konci
zivotniho cyklu),
— provozni spotieby (energie, voda).

Urovei detailt zavisi na cili, rozsahu posuzovani a dostupnosti dat. V normé je uveden piehled
fyzickych charakteristik, mezi néz patii napt. zaklady, stény, okna apod, které by mély byt
zahrnuty v modelu. K fyzickym charakteristikam je dale nutno piidat charakteristiky ¢asové,
napft. referencni studované obdobi, Zivotnost, frekvence vymény, pracovni dobu a zpusob
vyuzivani. Casové charakteristiky jsou vypracovany do scénaft, které bud’ vychazi
Z ptedpokladi, nebo ze skuteCnych informaci o fazich vystavby, provozu, konce Zivotniho
cyklu i nékladech a ptinosech nad ramec systému budovy.

6.1.5 Vypocet indikatori environmentalnich dopadu

V norm¢ je uvedeno sedm indikator( popisujicich environmentalni dopady:
— potencial globalniho oteplovani,
— potencial ubytku stratosférické ozonové vrstvy,
— potencial acidifikace piidy a vody,
— potencial eutrofizace,
— potencial tvorby fotochemickych oxidanti ptizemniho ozonu,
— potencial ubytku zdroji surovin pro prvky,
— potencial ubytku zdroja surovin pro fosilni paliva.

Pro tuto diplomovou préci je kli¢ovy indikator potencialu globalniho oteplovani (GWP), ktery
ma jednotku kg CO2 ekv. Jedna se v podstaté o uhlikovou stopu budovy za cely zivotni cyklus,
kterou Ize vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

GWPL = al,i X GWPal,i + az,i X GWPaZ,i + a3,i X GWPag‘i + -+ aN,l- X GWPaN,i (1)

kde piislusné symboly maji nasledujici vyznam:
GWP; potencial globalniho oteplovani vy¢isleny pro modul i budovy,

Ani hrubé mnozstvi vyrobku nebo sluzby n pouzitych v modulu i budovy
m=1,2,3,..., N),

GWP,y; potencial globalniho oteplovani vyrobku nebo sluzby n, pouZzitych v modulu i
budovy (n=1,2,3,..., N).

Ostatni indikatory se pocitaji analogicky, nicméné V této diplomové praci nebudou predmétem
posuzovani.

6.2 Pristup Finska

Finsko chce dosahnout uhlikové neutrality do roku 2035, tedy jesté o 15 let diive nez planuje
EU. Posuzovani zivotniho cyklu budov méd ve Finsku dlouhou tradici a novy dokument
ministerstva zivotniho prostiedi Finska o metodé pro vypocet uhlikové stopy na ni navazuje.
Metodika vypoctu vychazi z pfistupu Evropské komise vyjadieného na platformé Level(s),
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evropskych norem o udrzitelnych stavbach EN 15643, EN 15978 a EN 15804 (kter¢ jiz byly
dfive zminény v kapitole 4.5 Technické normy), a védeckych poznatkt [61]. Nicméné zatim se
jedna o pilotni verzi metodiky, ktera mize byt dle zpétné vazby upravena.

Hlavni faze vypoctu dle piistupu Finska jsou uvedeny na obrazku 23. Popis metodiky je ¢lenén
na vypocet uhlikové stopy materialii, energie, dopravy a vystavby. Princip je velmi podobny
normé CSN EN 15978. Hlavni odlignosti oproti normé CSN EN 15978 a b&nym LCA
postuptim je koncept tzv. carbon handprint!8, coZ je mozné chépat jako prosp&snou uhlikovou
stopu. Carbon handprint zahrnuje klimatické benefity béhem Zivotniho cyklu budov, které by
nenastaly, pokud by projekt neexistoval. Jako piiklad 1ze uvést usSetfené emise sklenikovych
plynt diky opétovnému pouziti ¢asti budovy nebo recyklaci (modul D), ptebytek obnovitelné
energie vyrobené na pozemku nebo v budové (modul B), biogenni uhlik ulozeny ve stavenich
materidlech a atmosféricky oxid uhliity, ktery se vaze béhem zivotniho cyklu budovy
(moduly A-C).

Nastavit Sbirat

hranice informace Vypocitat Zkontrolovat Reportovat

Obrazek 23 Kroky vypoctu uhlikové stopy za cely Zivotni cyklus dle piistupu Finska [61]

Vystupy posuzovani zivotniho cyklu budov jsou uhlikova stopa (carbon footprint) a prospésna
uhlikova stopa (carbon handprint). Udaje za cely Zivotni cyklus se podé&li vytapénou plochou
budovy a délkou referen¢niho studovaného obdobi. Uhlikova stopa je vyjadiend jako celé
kladné &islo v jednotkach kgCO2e/m?/rok. Prospésna uhlikova stopa je uvedena jako celé
zaporné &islo v jednotkach kgCO26/m?/rok. Oviem tyto idaje maji byt uvadény oddélené a
v zadném piipad€ se nemaji odecitat. Mimo to lze uvést i dalsi environmentalni ¢i socidlni
dopady, nicméné¢ jejich vycet neni explicitn¢ vyjadien.

Existuji dva pfistupy, jak se d4 uvazovat prospé$nd uhlikova stopa, coz je zndzornéno na
obrazku 24. Dle pfistupu a) relativni handprint je hodnoceno jako redukce vii¢i bézné praxi na
trhu nebo jinému referencnimu feSeni. Nevyhodou tohoto piistupu je, Ze dané referencni feSeni
je platné pouze v okamziku posuzovani a vzhledem ke dlouhému zivotnimu cyklu budov se
referencni hodnota miize stat zastaralou. Proto je ve finském pfistupu pouzit koncept b)
absolutni handprint, kde jsou zplisobené emise reportovany jako footprint (uhlikova stopa) a
usetfené emise jako handprint (prosp&$na uhlikova stopa).

18 Doslovny pieklad je uhlikovy otisk ruky.
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Obrdazek 24 Relativni a absolutni ,, handprint* (prospésnd uhlikova stopa) [64]

6.3 Pristup Velké Britanie

Profesionalni prohlaseni o posuzovani uhlikové stopy za cely zivotni cyklus vydany
Kralovskym institutem diplomovanych znalcti Velké Britanie si klade za cil konkretizovat
pozadavky normy CSN EN 15978 a napomoci K jeji interpretaci a praktické implementaci.
Toto profesionalni prohlaseni lze aplikovat na vSechny typy budov véetné infrastrukturnich
staveb. Zakladni postup vypoctu je popsan na obrazku 25.

Vypocitat emise

Definovat . Vytvofit po vystavbu,
Shirat . o " oA
rozsah a . inventar béhem uzivani Reportovat
- informace .
hranice komponent a na konci

zZivotniho cyklu

Obrazek 25 Kroky vypoctu uhlikové stopy za cely Zivotni cyklus dle pristupu Velké Britinie [62]

Piistup Velké Britanie se znaéné podoba normé CSN EN 15978, ze které vychazi. Oproti normé
se mimo uhlikovou stopu pro jednotlivé moduly Zivotniho cyklu navic zavadi pojem
zabudovany uhlik, ktery je vysvétlen v tabulce 6.

Tabulka 6 Zabudovany uhlik dle pristupu Velké Britanie [62].

Oznaceni uhlikové stopy Vysvétleni
zabudovany uhlik po Z anglického ,,embodied carbon to practical completion®, 1ze oznacit jako PC-COze.
vystavbu Zahrnuje faze zivotniho cyklu A1-A5 [62].

zabudovany uhlik za cely Z anglického ,.,embodied carbon over the life cycle®, 1ze oznaéit jako LC-COze. Zahrnuje
zivotni cyklus faze zivotniho cyklu A1-A5, B1-B5, C1-C4 [62].

uhlik za cely zivotni cyklus  Z anglického ,,whole life carbon®, 1ze oznacit jako WL-COze. Zahrnuje faze zivotniho
cyklu A, B, C a D, pficemz by mély byt reportovany oddélené [62].
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6.4 GHG protokol

GHG protokol je alternativni pfistup k fazeni emisi sklenikovych plynt, ktery je aplikovatelny
pro urceni uhlikové stopy firem. Dle GHG Protokolu jsou emise sklenikovych plynt rozdéleny
do tii skupin, tzv. Scope [65], [66].

Scope 1 oznaduje pfimé emise, které vznikaji v disledku aktivit podniku, mezi néz patii
spalovani fosilnich paliv v dopravnich prostiedcich podniku a stacionarni zdroje emisi
Z technologii vlastnénych podnikem, napf. z kotld, ze zpracovani odpadu ¢i Cistiren odpadnich
vod [63].

Scope 2 zahrnuje nepfimé emise z energie, které jsou spojeny s ndkupem energie, tudiz
nevznikaji pfimo v podniku, ale jsou dasledkem ¢innosti podniku. Podnik tyto zdroje ptimo
nekontroluje, ale ma zasadni vliv na jejich velikost [63].

Scope 3 dopliuje dalsi nepfimé emise, jenz vznikaji ze zdroji mimo kontrolu i vlastnictvi
podniku a nejsou uvedeny ve Scope 2. Jedna se napiiklad o cestovani letadlem na sluzebni
cestu, ulozeni odpadu na skladku €1 vyuziti sluzeb tietich stran. Tato oblast emisi neni zcela
piesné vymezend, coz vede k tomu, ze jsou vysledky napti¢ podniky porovnatelné jen
Vv omezené mife [63]. Tento piistup je uveden pouze z informativnich duvodut, ale nebude
pouzit pro ¢lenéni vlastniho modelu.

COz SFs CH4 Nzo NF3 HFCS PFCS

NEPRIME PRIME EMISE DALSI
EMISE NEPRIME
Z ENERGIE VN EMISE

SLUZEBNI CESTY

y : ZAMESTNANCU
NAKOUPENA ZPRACOVANI
ENERGIE v ~ NAKOUPENYCH
PRO VLASTNI i MATERIALU
POTREBU ¢ 7 . | A SUROVIN i

» NAKLADANI
= S ODPADY
SPALOVANI ZPRACOVANI ;
FOSILNICH PALIV PRODUKTU
an PRONAJATA
o™ 0" OUTSOURCOVANE  CI LEASOVANA
VOZIDLA AKTIVITY VOZIDLA
VE VLASTNICTVI
PODNIKU
SCOPE 2 SCOPE 1 SCOPE 3

Obrdazek 26 Schématické zndzornéni emisi skienikovych plynii dle GHG Protokolu [63]
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6.5 Porovnani pristupti hodnoceni uhlikové stopy

V této podkapitole jsou shrnuty stejné prvky i rozdily ptistupti k hodnoceni uhlikové stopy.
Toto shrnuti je uzite¢né pro tvorbu vlastniho vypoctového modelu, protoze stejné prvky budou
zachovany, zatimco u rozdilt bude provedeno zamysleni nad volbou ptistupu. Postup v normé
CSN EN 15978 je napsan obecnd, zatimco dokumenty WLC Finska a Velké Briténie
konkretizuji nekteré volitelné parametry vypoctu, coz vede k uréitym odliSnostem.

Norma CSN EN 15978, piistup Finska i Velké Britinie pouzivaji stejné &lenéni Zivotniho
cykly, tj. faze A, B, C, D a ptislusné moduly A1-A5, B1-B7, C1-C4 a D. Uéel posuzovani i
rozsah jsou podobné. Hodnoceni je aplikovatelné jak pro existujici, tak pro nové budovy.
Rozdily jsou shrnuty v tabulce 7.

Tabulka 7 Porovndni rozdilii v CSN EN 15978, pristupu k WLC Finska a Velké Britanie [1], [61], [62].

CSN EN 15978 WLC Finsko WLC Velkd Britanie

Mira
konkretizace

Clenéni
dokumentu

Jednotka
uhlikové stopy

Vzorec pro
vypocet GWP

Vykazovani
klimatickych
prinost

Vypis, co neni
zahrnuto do
posouzeni

Obecné principy vypoctu bez
konkrétnich hodnot
koeficientd

Moduly zivotniho cyklu

kg COz2 ekv., popf. referenéni
jednotka kg CO2 ekv. na m?,
za rok, na jednoho
zaméstnance, za mistnost a
rok, za m? a rok apod.

Uveden

Modul D

Explicitn& neuvedeno

Konkrétni data pro uhlikovou
stopy systému budovy, typicka
mérna data uhlikové stopy
nékterych moduld, data
prognozy dekarbonizace
elektiiny, tepla a chlazeni

Materialy, energie, doprava a
vystavba

kgCO2e/m?/rok

Neuveden

,,Carbon handprint“ pro
klimatické ptinosy béhem
zivotniho cyklu, modul D pro
pfinosy po skonceni zivotniho
cyklu budovy

Uvedeno

Odhadovana zivotnost ¢asti
budovy, typicka dopravni
vzdalenost

Moduly zivotniho cyklu

kg COze pro celkovy
vysledek a dle typu
projektu normalizace, napf.
kgCO2e/m?, kgCO2e/m3,
kgCO2e/km, kgCO2e/kWh

Neuveden

Modul D

Explicitné neuvedeno

6.5.1 Zahrnuté typy budov

Srovnani zahrnutych typa budov je uvedeno v tabulce 8. Severské staty do posuzovani budov
zahrnuji 1 primyslové objekty. Dle platformy Evropské komise pro posuzovani udrzitelnosti
budov, Level(s), zatim spadaji do hodnoceni pouze reziden¢ni a kancelaiské budovy. To muze
implikovat, Ze posuzovani primyslovych budov zatim neni téeba fesit, ale opak je pravdou. Dle
Evropské federace pro odpadové hospodaistvi (FEAD) bude posouzeni ZEVO rozhodujici
Vv tom, zda bude zafazeno do systému obchodovani s emisnimi povolenkami EU ETS [67].
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V soucasnosti je zafazeni ¢i nezafazeni ZEVO do EU ETS predmétem diskuzi a bude nutné
provést podrobnéjsi posouzeni dopadit ZEVO na cely fetézec nakladani s odpady. Termin pro
vypracovani posouzeni dopadi ZEVO je dle navrhu Evropského parlamentu stanoven do
31. prosince 2025. Dle zavéru posouzeni muze nasledovat zaclenéni ZEVO do EU ETS
k 1. lednu 2028. FEAD upozornuje, Ze energetické vyuzivani odpadu hraje klicovou roli pro
cirkularni ekonomiku, jelikoz bezpe¢né zpracovava odpady, jejichz vzniku nelze ptedchazet a
nelze je recyklovat. ZEVO dale Setii emise CO2 ve srovnani s elektfinou a teplem vyrabénych
z fosilnich paliv [67].

Tabulka 8 Porovndni zahrnutych typii budov do posuzovani Zivotniho cyklu dle konceptii severskych statii a EU
[64].

Rodcinny Rezidenéni  Kanceldiské Maloobchody Skoly Nemocnice Hotely  Priumyslové  Sportovni
diim a restaurace

Dansko X X X X X X X X X
Finsko ? X X X X X X X X
Island ? X X X X X X X X
Norsko ? X X X X X X X X
Svédsko X X X X X X X X X
Level(s) X X

Vyznam zkratek: x = zahrnuto, ? = zvazovano

6.5.2 Casové hranice systému

Casové hranice systému uréuji, které faze Zivotniho cyklu budovy jsou zahrnuty do modelu,
coz je znazornéno v tabulce 9. Dle podrobnosti 1ze délit posouzeni zivotniho cyklu na LCA
screening, zjednodusené LCA a kompletni LCA. LCA screening zahrnuje faze A1, A2, A3, B6
a B7. Zjednodusené LCA obsahuje vSe pfedchozi a navic jesté¢ B4, C3, C4 a D. Kompletni LCA
samoziejmé obsahuje vSechny faze zivotniho cyklu [68].

Tabulka 9 Porovnani ¢asovych hranic systémii Zivotniho cyklu dle posuzovadni a konceptii severskych statii a EU

[64].

Vyroba Vystavba UZivani Konec Zivotniho cyklu hrfI?iCl'
systému
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 Ci1 C2 C3 C4 D
Dansko X X X X X X X
Finsko X X X X X X X X X X X X X
Island X X X X X ? ? ? ? ? X X
Norsko X X X ? ? ? ? X X
Svédsko*  x X X X X

Level(s) Lt L1 L1 L2 L2 L2 L2 L2 L1 LI LI L2 L2 L2 L1 L1 L1

Vyznam zkratek: x = zahrnuto, ? = zvazovano, L1, L2, L3 = trovné posuzovani 1, 2, 3
*Svédsko ptipravuje novou legislativu, dle které bude zahrnut cely Zivotni cyklus.
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6.5.3 Fyzické hranice systému

Fyzické hranice systému se tykaji prvka budov, které jsou zahrnuty do posuzovani zivotniho
cyklu. Porovnani hranic systémi dle riznych pristupt je uvedeno v tabulce 10.

Tabulka 10 Porovnani fyzickych hranic systémui Zivotniho cyklu dle posuzovani a konceptii severskych statii a EU
[64].

Dinsko Finsko Norsko Svédsko Level(s)
Substruktura Zéaklady X X ? X X
Suterénni stény X X ? X X
Konstrukce ptizemi X X X X X
Konstrukce Vnéjsi stény X X X X X
Nosny ram X X X X X
Vnéjsi dvete X X X X X
Okna X X X X X
Vnitini stény X X X X X
Podlahy X X X X X
Stropy X X X X X
Stfecha X X X X X
Schody a rampy X X X X
Systémy budovy Vodovodni systém X X X
Kanaliza¢ni systém X X
Elektricky systém X X X
Systém vytapéni X X X
Chladici systém X X X
Ventilac¢ni systém X X X
Dopravni systém X
Datovy systém X
Systém pozarni ochrany X
Dodate¢né upravy  Vngjsi povrchové upravy X ? X
Vnitini povrchové Gpravy X ? X
Pevny nabytek X X
Nabytek
Vnégjsi Balkony X X X
Vegetace
Chodniky X X

Vyznam zkratek: x = zahrnuto, ? = zvazovano
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7 Zdroje dat pro hodnoceni uhlikové stopy

Z ptedchazejici literarni reSerSe vyplynulo, ze pro vypocet uhlikové stopy je nutné znat zejména
mnozstvi pouzitych entit a k nim ptislusné GWP. Pouzitymi entitami jsou mySleny pouzité
vyrobky, sluzby, procesy a provozni latky souvisejici s projektem. Potencial globalniho
oteplovani (GWP) Ize chapat také jako mérnou uhlikovou stopu, tedy mnozstvi sklenikovych
plynt, které bylo vyprodukovano na kus vyrobku, kilogram materialu, jednotkovou operaci,
kilogram provozni latky, ujety kilometr apod. Tato data byvaji také oznaCovana jako emisni
faktory (EF). V zasad¢ 1ze zdroje dat GWP rozdélit na genericka data a specificka data vyrobku.

Genericka, pramérnd LCA data, 1ze nalézt v databazich, zatimco specificka data vyrobku jsou
zaznamenana V tzv. Environmentalnim prohlaseni o produktu (EPD). Porovnani pfesnosti dat
je zobrazeno na nasledujicim obrazku 27. Z tohoto porovnani lze vyvodit, Ze specificka data
jsou piesnéjsi, tudiz preferovanym zdrojem dat pro GWP jsou EPD pouzitych vyrobku. Naopak
genericka data slouzi jako zdroj v pfipad¢€, ze se nepodafilo sehnat presnéjsi zdroj. Poradi,
Vv jakém je vhodné zjistovat data je uvedeno na obrazku 28.

4 Faze konceptu Faze detailniho navrhu

z Skute¢né emise
£
5]
3;
=]
£
£ — EPD
: EPD p9tliitého
E — . mistniho vyrobku
3 EPD na urovni vyrobce
kategorie
produktu
Primérna Faze k k Ak
LCA data aze konstrukce a nakupu

Zvysena presnost

Obrazek 27 Zavislost presnosti dat dle typu zdroje dat, prelozeno dle [15]

1. 2. 3. 4,
EPD pouzitych EPD lokalnich EPD kategorie Generickd LCA
vyrobk vyrobk produktd data

Obrazek 28 Preferovany zdroj dat pro zjisteni GWP

Vérohodnosti EPD pfispiva ovéfeni informaci tieti stranou, avSak v soucasnosti je sestavovani
a pouzivani EPD zaloZeno na bazi dobrovolnosti [2], takZze ne vSichni vyrobci jsou do tohoto
systému zapojeni. Z toho vyplyva potieba hledat data o GWP u podobnych vyrobkd, popft.
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vyuzit databdze s primérnymi LCA daty, které vychazi z odhadt uhlikové stopy produktu od
riznych vyrobci.

7.1 Databaze uhlikové stopy

7.1.1 Zahrani¢ni databaze

Pro urceni uhlikové stopy produkéni faze, tzv. od kolébky po branu, je nutné znat pouzité
materialy, jejich mnozstvi a zpiisob zpracovani. Existuje nékolik databazi, kde lze nalézt
zobecnéna data pro jednotlivé materidly a procesy. Databaze vznikaji z komer¢nich divodu i
jako narodni oteviené databaze. Mezi komer¢ni LCI databaze patii naptiklad GaBi a ecoinvent,
do narodnich otevienych databazi spada IBO, CFP a Synergia. Zminéné databaze byly popsany
a porovnavany v ramci védeckého ¢lanku [69]. Piehled nejdulezitéjsich informaci ze srovnani

je uveden v nasledujici tabulce 11.

Tabulka 11 Prehled databdzi pro LCA [69].

Nazev databdze  GaBi Ecoinvent IBO CFP Synergia
Organizace PE International ~ Swiss Centre IBO Austrian Japan Environmental Finnish Institute
for Institute Management of Environment
Life Cycle for Healthy and  Association for
Inventories Ecological Industry/Advanced
Building Industrial Science And
GmbH Technology
Zemé Némecko Svycarsko Rakousko Japonsko Finsko
Primarni zdroj  Primyslova Pramyslova Primyslova Statisticka data, Primyslova
dat data, literatura, data, literatura data, literatura, literatura data, literatura
dalsi databaze dalsi databaze
(ELCDlg, (ecoinvent,
atd.
1BU%  atd.) )
Typ databaze Komeréni (LCI)  Komeréni Svycarsko Oteviend (LCIA) Oteviena
(LCI) (LCIA)
Pocdet dat pro Zhruba 600 Zhruba 540 334 Zhruba 130 54
stavebni
materialy
Geografické Némecko nebo Svycarsko nebo  Rakousko a Japonsko Finsko
uréeni Evropa Evropa sousedni zemé

Casové uréeni

Ro¢ni pramér
(2005 — 2011)

Ro¢ni pramér
(2000 — 2007)

Neni
specifikovano,
pouzita aktudlni
data

Ro¢ni primeér, hlavné r.

2000

19 Evropska referenéni databéaze Zivotniho cyklu (European reference Life cycle Database)

20 |nstitut Bauen und Umwelt e.V.

Ro¢ni prumér,
hlavné r. 2000
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Technologické  Standard Standard Pramér Pramér aktualng Pramér aktualné
uréeni aktualné aktualné aktualné pouzivané technologie pouzivané
pouzivané pouZzivané pouZivané technologie
technologie technologie technologie
nebo BAT
Elektricky mix  Narodni / Narodni / Evropsky / Narodni primérny mix ~ Néarodni /
regionalni regionalni regionalni primyslovy
primérny mix primérny mix primérny mix primérny mix
Hranice Jasné vymezené  Jasn¢ vymezené Jasné Jasné vymezené Jasné vymezené
systému vymezené

7.1.2 Tuzemska databaze

V podminkach CR je nejpropracovangjsi databazi envimat, ktera prozatim vychazi z databaze
ecoinvent, avSak jeji tvlrci usiluji o spolupraci s mistnimi vyrobci a dodavateli pro doplnéni
presné&jsich dat. Vyrobci a dodavatelé mohou do databaze vlozit environmentalni data svych
produkti, pokud byla uréend na zakladé metodiky Environmentalniho prohlaseni o produktu
(EPD) [70]. Diky tomu budou v budoucnu stavebni produkty 1épe porovnatelné.

Databaze envimat poskytuje informace o ekonomickych 1 technickych parametrech. Mezi
hodnocené environmentalni parametry patii spotieba priméarni energie, potencial globalniho
oteplovani, potencial okyselovani prostfedi, potencial tvorby pifizemniho ozoénu, potencial
ni¢eni ozonové vrstvy a potencidl eutrofizace prostfedi. Z technickych parametrii udava
databaze soucinitel tepelné vodivosti [70].

7.1.3 Vybér zdroju dat

Pro fedeni praktické &asti byly zjistovany zejména EPD od vyrobkii prodavanych na izemi CR.
Vzhledem k tomu, Ze pouze malé ¢ast vyrobcti uvadi EPD, bylo nutné pouZivat i genericka data
z databaze. Nejprve byla prozkoumana databidze envimat, kterd ovSem obsahovala pouze
n¢které vyrobky. Pro genericka data je pouzit software One Click LCA, ktery obsahuje bézné
pouzivané materidly pro budovy a studentskd verze je pro vypracovani zavérecnych praci
zdarma. Genericka data vSak vychazi z vice zdroju, protoze nékteré chemikalie jsou typické pro
provoz ZEVO, nikoliv béznych budov.

7.2 Zobecnovani vysledkd uhlikové stopy

Védecké studie se pii hodnoceni uhlikové stopy neshoduji v tom, kterd faze mé nejvetsi vliv na
produkci emisi oxidu uhli¢itého. Zatimco dle [71] je za nejvétsi podil zodpoveédna faze uzivani,
dle [7] je tato faze zanedbatelnd a naopak zasadni vliv ma zabudovany uhlik. Absence
védeckého konsenzu svédEi o tom, Ze se v této problematice obecné zaveéry znacné lisi, a tudiz
je nutné alespon prozatim kazdy ptipad vyhodnocovat samostatn¢ pro konkrétni podminky a
predpoklady.

Ackoliv se diive predpokladalo, Ze nejvetsi podil uhlikové stopy piipada na fazi uzivani, novéjsi
studie poukazuji na to, Ze zabudovany uhlik mize zplUsobovat dvakrat az Ctyfikrat vyssi
uhlikovou stopu [7], cozZ se da vysvétlit velkym durazem evropské legislativy na energetickou
efektivitu béhem provozu budov. Pro zajisténi lepSich vlastnosti béhem provozu mize byt




Bc. Lucie Staitkova
Diplomova prace

pouzito vétsi mnozstvi materiall a sluzeb, ¢imz nartsta zabudovany uhlik absolutné i relativné
vici ostatnim fazim Zivotniho cyklu. Tohle Ize ilustrovat naptiklad na pouziti vice vrstev
izolace budovy. Pokud je budova Iépe izolovana, nebude dochazet k tak velkym ztratdm
energie, ale na druhou stranu bude spotfebovano vice materidlu, coz odpovida vysSimu
zabudovanému uhliku. Vyhledové je kladen diiraz na posuzovani dopada celého zivotniho
cyklu budovy, nikoliv pouze faze uzivani, jako tomu bylo doposud.

Pro zndzornéni toho, ze je dilezité interpretovat vysledky pouze v kontextu zavedenych
predpokladii, 1ze uvést ptiklad porovnani dievénych nebo zdénych pasivnich a tradi¢nich dom1.
Dle [71] provozni faze v dlouhodobém horizontu zptisobuje nejvétsi environmentalni dopad za
cely zivotni cyklus obytnych budov. Studie predev§im upozornuje na dilezitost charakteru
energetického mixu vyroby elektrické energie pro vyhodnoceni provozni fze Zivotniho cyklu.
Jsou porovnany pasivni a konvencni domy bud’ dievéné, nebo zdéné. Pro energeticky mix
Polska z roku 2013 vykazuje nejhorsi dopad na Zivotni prostfedi pasivni zdény dium, dale
pasivni dfevény dim, poté tradicni zdény dim a nejmensi dopad zptsobuje tradi¢ni dievény
dim. Tento vysledek je velmi piekvapivy, protoze pasivni domy maji 3,6 krat mensi spotiebu
energie nez tradi¢ni domy. Ale vzhledem k tomu, Ze veskerym zdrojem energie pro pasivni
dim je elektfina, tak dopad na zivotni prostiedi béhem provozu silné zavisi na zdrojich
elektrické energie. Pro Polsko v dobé studie 90 % energetického mixu tvofilo uhli. Naopak
porovnani stejnych domul pii uvazovani energetického mixu Némecka nebo Danska vyslo
v poradi od nejhor§iho dopadu jako: konven¢ni zdény, konvenéni dievény, pasivni zdény a
pasivni difevény dim. Nelze tedy obecné tvrdit, zda jsou lepsi pasivni nebo tradi¢ni domy.
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8 Vlastni vypoctovy model a jeho aplikace

V této kapitole je popsan vypoctovy model jak obecné, tak z pohledu aplikace na konkrétni
zadany piipad ZEVO.

8.1 Obecné schéma vypoétového postupu

Na obrazku 29 je uveden postup pro vypocet uhlikové stopy budovy a technologickych zatizeni
za cely Zivotni cyklus. Pod definici rozsahu si lze predstavit faze Zivotniho cyklu, které budou
zahrnuty do vypoétu. Uel posuzovani miize byt pro rozhodovani o riznych variantach
projektu, informativni, pro certifikaci, pro naplnéni legislativnich pozadavkl, pro vybér
zhotovitele apod. Dale je tieba stanovit funkéni jednotku, ke které jsou vztazeny vysledky.

24

emisnich faktori. V inventdfi by mély byt obsazeny informace o pouzitych vyrobcich,
materialech, provoznich latkach a procesech. Tento inventéf se nazyva LCI?L. Pro tyto zjisténé
entity je dale zapotiebi najit nebo vypocitat emisni faktory. Pfednostné by méla byt pouzita
EPD vyrobku, dale je mozno vyuzit generickd data z databazi. Tvorbu této databaze lze
pojmenovat jako LCIA?? [66].

Nakonec lze piistoupit k samotnému vypoctu a prezentaci vysledkti. Vypocet se provadi dle
rovnice (1), mnozstvi entit se tedy vynasobi piislusnymi emisnimi faktory. Vysledky je vhodné
prezentovat dle fazi Zivotniho cyklu, ptipadné dle fyzickych charakteristik, tj. dle ¢asti budovy
a technologického pfislusenstvi.

Tvorba
Definice inventare Zjisténi L
Vypocet
uhlikové stopy

rozsahu a Gcelu vyrobka, emisnich
posuzovani materiald, faktor(
latek, procest

Vysledky

Obrazek 29 Blokové schéma vypoctového postupu

8.2 Aplikace postupu

Rozsah vypoétu zahrnuje stanoveni GWP pro ZEVO za cely Zivotni cyklus. Ugel posuzovani
je stanoveni hodnoty GWP pro informativni ucely a jako zaklad pro ptipadné budouci
porovnani uhlikové stopy s jinymi zptsoby nakladéani a likvidace odpadu. Funk¢ni jednotka je
1 tuna zpracovaného odpadu.

Extrakce dat je provedena prostiednictvim zjiStovani dat o projektu ZEVO Evecont a hledani
piislusnych emisnich faktort. Vzhledem ktomu, Ze se na projektu podilelo mnoho
subdodavatelt, ma spole¢nost EVECO Brno k dispozici informace o dodavkach vétsich celkd,
nikoli vsak k jednotlivym vyrobkiim. Z tohoto diivodu je navrZzen postup vytvofeni inventaie
vyrobkil, materialti, provoznich latek a procest. Nejprve je zjistovan seznam zafizeni, ktera
jsou uvedena v nabidkach. Poté jsou pouzity 3D modely basic designu Evecontu vytvoiené

21 7 anglického Life Cycle Inventory.
22 7 anglického Life Cycle Impact Assessment.
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v softwaru SOLIDWORKS, dle nichZ je mozné stanovit mnozstvi materidli na pouZzita
zatizeni. Spotieba provoznich latek a energie byla zjisténa z modelt technologického oddéleni
firmy. Souhrnné se je vytvofen inventaf vstupl za cely zivotni cyklus, tzv. LCI, pfi¢emz
zahrnuje prvky uvedené v kapitole 8.2.1 Hranice systému.

Dalsim krokem je hledani emisnich faktord. Pfednostné jsou pouzita EPD materiala a
chemickych latek. Vzhledem k tomu, Ze neni znamo, ktefi vyrobci dodali material, tak je pouzit
median hodnoty lokalnich vyrobct. Pokud nebyla takova hodnota nalezena, byla pouZita
hodnota ze softwaru One Click LCA, piipadné¢ byla hleddna generickd data v odbornych
studiich. Prehled zdroji pro emisni faktory ZEVO je uveden v tabulce 12. Néekteré emisni
faktory byly zjistény vlastnim vypoctem. Vypocet emisniho faktoru elektfiny je uveden
v ptiloze 1 této prace. Vypocet mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach dle stechiometrie je
uveden jako pfiloha 2. Inventaf emisnich faktord pouzitych materialti, LCIA, je uveden jako
ptiloha 3.

Tabulka 12 Zdroje EF pro ZEVO.

Pouiity zdroj EF
Al-A3, A4, C1-C4 EPD pouzitych materiald, zejména betony, oceli a keramické vyzdivky
A5,C1 EF dle zastavéné plochy — One Click LCA
Bl Spalovani odpadu, reakce ¢isténi spalin — stechiometrické vypocty

EPD sorbentt, védecké ¢lanky — mocovina, soda bikarbona, aktivni uhli
Doprava odpadu — pocet km

B2-B5 Urceno proporcionalné dle finanénich nakladi na spotfebovany material béhem uzivani
V porovnani se vstupni investici

B6 EF elektiiny vlastnim vypoétem dle zdrojii v CR a celkové produkce elekttiny
EF zemniho plynu dle One Click LCA i vlastniho stechiometrického vypoctu spalovani

B7 EF pitné vody a odpadni vody dle One Click LCA
C4 EF odstranéného odpadu — Skvara, popilek dle One Click LCA
D EF exportovaného tepla — studie FEAD

Spalovani odpadu je zjednoduseno na vypocet spalovani uhliku obsazeném v odpadu. Dle
firemnich dat je zjisténo slozeni odpadu, které provedla Zkusebni laboratof Most piimo pro
vzorek odebrany zodpadu davkovaného do ZEVO Evecont. Jednid se o drceny plast
v kombinaci s primyslovym odpadem zejména z koberct. Dle analyzy davkovany odpad
obsahuje 59,43 % uhliku. Pro spalovani uhliku plati nasledujici rovnice:

C+0, > CO, ()

Pro vypocet je vyuzita odhadovana hodnota zpracovaného odpadu za 25 let zivotnosti, pfi¢emz
pomér uhliku je uvazovan jako konstantni. Pro vypocet hmotnosti vzniklého oxidu uhli¢itého
je aplikovan nasledujici vzorec pro latkové mnozstvi:
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n=— 3)
M
kde je:
n latkové mnozstvi [mol],
m hmotnost [g],
M molarni hmotnost [g/mol].

Dalsi sklenikové plyny nejsou uvazovany, protoze se predpoklada, ze ve spalinach nebude
vypoustén ani metan, ani oxid dusny. Ostatni plyny ve spalindch maji marginalni nebo nepfimy
vliv na uhlikovou stopu, proto nejsou zahrnuty do vypoctu. Oxid uhli¢ity neni produkovén jen
pfi spalovacim procesu, ale také béhem c¢isténi spalin. K vyraznému uvolnéni oxidu uhlicitého
vV daném ZEVO dochazi pii reakcich hydrogenuhli¢itanu sodného a reakcich mocoviny.

Reakce pro hydrogenuhlicitan sodny:

2NaHCO3; - Na,C0O; + H,0 + CO, 4)
NaHCO; + HCl - NaCl+ H,0 + CO, (5)
NaHCO; + HF - NaF + H,0 + CO, (6)
2NaHCO3; + SO, - Na,S0O;+ H,0+2CO, (7)
Reakce pro mocovinu:
2NO + (NH,),C0 +0,50, - 2N, +2H,0+CO, (8)
2NO, + 2 (NH;),C0+0, »3N,+4H,0+2CO, 9)

Vypocet vzniklého oxidu uhli¢itého byl opét proveden dle latkového mnozstvi, k nahlédnuti
Vv ptiloze 2.

8.2.1 Hranice systému

Hranice systému lze rozdé€lit na ¢asové a fyzické charakteristiky systému. Do ¢asovych hranic
patii faze zivotniho cyklu a do fyzickych hranic patii ¢asti budovy a technologického zatizeni.
V ramci Casovych hranic je zahrnut cely zivotni cyklus, pfi¢emz v tabulce 13 jsou uvedena
potiebna data pro vypocet GWP v dané fazi zivotniho cyklu. V tabulce 14 jsou uvedeny fyzické
hranice systému ZEVO.
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Tabulka 13 Casové hranice systému ZEVO.

Potiebnd vstupni data

Al-A3, A4, C1-C4

A5,C1

B1

B2-B5

B6

B7

Cc4

Hmotnost pouZzitych materialti, zejména betony, oceli a keramické vyzdivky

Zastavéna plocha

Podil uhliku ve vstupnim odpadu, mnozstvi zpracovaného odpadu
Reakce ¢isténi spalin — pii kterych vznika oxid uhlicity

Spotieba sorbentil, napf. mocovina, soda bikarbona, aktivni uhli
Doprava odpadu — pocet km

Mnozstvi vyrobkii na udrzbu, opravu, vyménu, rekonstrukci — Ize nahradit finanénimi
naklady v porovnani se vstupni investici

Mnozstvi spotiebované energie — elektiina, zemni plyn
Mnozstvi spotiebované pitné vody a produkce odpadni vody

Mnozstvi odstranéného odpadu — Skvara, popilek

Mnozstvi exportované energie — elektfina, teplo

Tabulka 14 Fyzické hranice systému ZEVO.

Sestava

Podsestavy

Terén

Davkovani paliva + spalovaci z.

Kontejner a parni kotel

Jimka pfivodu pitné vody
Kanaliza¢ni jimka
Potrubi pitné vody
Kanalizace

Zpevnéna plocha

Hydraulicky davkovac
Zavézeni odpadu
Podpéra o silo
Dopravnik

Oplésténi sila

Sestava drti¢

Vlozka sila

Spalovaci zatizeni

Kontejner kotle

Kotel

Rozvod vystupu pary z kotle
Rozvod odkalu z kotle
Rozvod odluhu z kotle

Hadice odvodnéni jimky kotle
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Sestava Podsestavy

Cisténi spalin Cisténi spalin: kontejner
Potrubni kontaktor 1
Ekonomizér PBS
Potrubni kontaktor 1la
Expandér odluhu
Plnici box se $Snekem na NaHCO3
Mikrodavkova¢ NaHCO3
Plnici box se $nekem na aktivni uhli
Mikrodavkovac aktivniho uhli
Kontaktor nosna konstrukce
Nosné konstrukce kontaktoru do ekonomizéru
Nosné konstrukce kontaktoru do filtru
Rozvod ptepadu expandéru
Expandér odluhu
Ekonomizér PBS
Potrubni kontaktor 1la
Ventilator spalovaciho vzduchu 1
Rozvod vytlaku ventilatoru prim. vzduchu
Rozvod vytlaku ventilatoru sek. vzduchu I-1
Ventilator spalovaciho vzduchu 2
Rozvod vytlaku ventilatoru sek. vzduchu I
Rozvod sani ventilatoru sekunddrniho vzduchu I1-1
Ventilator spalovaciho vzduchu
Rozvod vytlaku ventilatoru sekundarniho vzduchu I1

SméSovaci modul

IBC tank
Nadrz s Cerpadlem
DeNOx
Elektrorozvodna + AMS
Skiii na plynové lahve
PloSina mé¥ici traté
Vyménik tepla vratky NV Ocelové Casti

Patka deskového vymeéniku
Rozvod pary
Rozvod napajeci vody (NV)
Rozvod bypassu horkovodu
Rozvod pitné vody
Rozvod zemniho plynu

Rozvod tlakového vzduchu

Naopak nebyly uvazovany stavajici budovy, potrubi, a plynovody, pfistfeSek zauhlovani a
demistanice. Ackoliv jsou tyto prvky soucasti konstrukénich modela kvili spravné dispozici,
neni jejich existence vazana na projekt ZEVO Evecont.
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8.2.2 Vysledky

V této Casti jsou prezentovany vysledky pro ZEVO Evecont. Bliz§i rozbor a implikace plynouci z vysledki jsou uvedeny v kapitole Diskuze.
V tabulce 15 jsou uvedeny vysledky pro jednotlivé faze zivotniho cyklu ZEVO Evecont. Z grafii na obrazcich 30 a 31 je ziejmé, Ze nejveétsi vliv
na uhlikovou stopu ma faze B1 (uzivani), dale B6 (spotieba energic) a C1-C4 (konec Zivotniho cyklu). Pro modul B1 hraje roli zejména mnozstvi
oxidu uhli¢itého ve spalinach, pro modul B6 spotiebovany zemni plyn na podporu spalovani, pro fazi C mnozstvi odstranéného popilku jako
nebezpecéného odpadu.

Tabulka 15 Vysledky uhlikové stopy za cely Zivotni cyklus ZEVO Evecont.

Vyroba Vystavba Uzivani Konec Zivotniho cyklu Celkem WIC Za hrfmwt
systému
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cl1C2C3C4 ABC D
GWP [kg CO2 ekv.] 289778 17285 348382 133087590 37 480 8343 818 1065 6 448 845 148 574 245 -59 174 569
podil na GWP 0,195 % 0,012% 0,234 % 89,576 % 0,025 % 5,616 % 0,001 % 4,340 %




FSI VUT v Brné

’

Ustav procesniho inZenyrstvi

Uhlikova stopa za cely Zivotni cyklus
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Vzhledem ke zna¢nému vlivu mnozstvi uhliku v palivu je provedena parametricka citlivost
vysledné uhlikové stopy ZEVO Evecont na parametru poméru uhliku ve vstupnim palivu —
odpadu. Dle rozboru paliva provedené¢ho Zkusebni laboratoii Most je ve vstupnim odpadu
59,43 % uhliku. Zavislost uhlikové stopy ZEVO Evecont pro pomér uhliku v palivu 20 az 80 %
je zobrazena na obrazcich 32 a 33. Pfi zméné poméru uhliku z 20 na 80 % se vysledna uhlikova
stopa ZEVO piiblizné ztrojnasobi. Zavislost je linearni.

Zavislost GWP ZEVO na mnozstvi uhliku v palivu
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Obrdazek 32 Zavislost GWP ZEVO Evecont [kg CO; ekv.] na poméru uhliku v palivu
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Obrdazek 33 Zavislost GWP ZEVO Evecont [kg CO2 ekv.It odpadu] na poméru uhliku v palivu
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8.2.3 Validace emisniho faktoru zemniho plynu

Vzhledem Kk tomu, ze emisni faktor zemniho plynu je pievzat zOne Click LCA jako
2,33 kg CO2 ekv./m? a tato hodnota ma znaény vliv na vysledek modulu spotieby energie (B6),
ktery tvoti druhou nejvyssi ¢ast uhlikové stopy, je provedena validace emisniho faktoru pomoci
stechiometrickych rovnic spalovani zemniho plynu.

Obecné lze spalovani alkant popsat jako:

3n+1
CoHypyio + — 0, » nCO,+ (n+1) H,0 (10)

Pfi dosazeni pro metan, etan, propan, butan, pentan a hexan vypadaji rovnice nasledujicim
zpisobem:

CH,+20, - CO,+2H,0 (11)
C,Hg +3,50, > 2C0, + 3 H,0 (12)
C3Hg +50, — 3 C0, + 4 Hy0 (13)
C,Hio + 6,50, — 4C0, + 5 H,0 (14)
CsHy, +80, - 5C0, + 6 H,0 (15)
CeHys + 9,50, — 6CO, + 7 Hy0 (16)

Latkové mnozstvi 1ze urcit dle vztahu:

%4
m
kde je:

n latkové mnozstvi [mol],

14 objem [dm®],

Vi molarni objem [dm?/mol].

Vypocet je uveden v piiloze 2. Mnozstvi oxidu uhli¢itého uvolnéného pii spalovani zemniho
plynu vychazi jako 1,99 kg CO2/m3 zemniho plynu. Pievzata hodnota 2,33 kg CO2 ekv./m?
zohlednuje také transport zemniho plynu a je uvedena v jednotce ekvivalentu oxidu uhli¢itého,
takze zahrnuje vSechny sklenikové plyny. Na zakladé vypoctu v ptiloze 2 je tedy rozhodnuto,
7e prevzata hodnota miiZze byt pouzita.
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8.2.4 Vysledky pro ZEVO s technologii CCS

Pro zjisténi mozné Gpory vzniklé zaclenénim technologii pro zachytavani uhliku je provedena tprava vypoctu. Je uvazovano zachytavani oxidu
uhli¢itého ze spalin, ktery vznikl spalovanim odpadu a béhem procesu ¢isténi spalin — kalcinaci NaHCOs a reakcemi mocoviny. Déle byl snizen
emisni faktor zemniho plynu z 2,33 kg CO2 ekv./m® na 0,33 kg CO2 ekv./m® (uvazovan pouze vliv transportu zemniho plynu, vliv spalovani
nulovy). Ostatni proménné ve vypoctu jsou zachovany.

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 16 a v grafech na obrazcich 34 a 35. Nejvétsi vliv na uhlikovou stopu ma v tomto ptipadé faze C (konec
zivotniho cyklu), dale modul B6 (spotieba energie) a modul B1 (uzivani). V modulu B1 uz neni zahrnuta uhlikova stopa oxidu uhli¢itého ve
spalinach, ale zlistava vliv spotfebovavanych sorbentli (mocovina, soda bikarbona, aktivni uhli) a doprava odpadu béhem provozu ZEVO.

Tabulka 16 Vysiedky uhlikové stopy za cely Zivotni cyklus ZEVO Evecont s CCS.

Vyroba Vystavba Uzivani Konec Zivotniho cyklu Celkem WIC Za hrfzmct
systému
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 cicCc2C3cC4 ABC D
GWP [kg CO2 ekv.] 289778 17 285 348 382 1371045 37 480 2320963 1065 6 448 845 10 834 844 -59 174 569
podil na GWP 2,675 % 0,160%  3,215% 12,654 % 0,346 % 21,421 % 0,010 % 59,520 %
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Uhlikova stopa za cely Zivotni cyklus ZEVO s CCS
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Na grafech zobrazenych na obrazcich 36 a 37 je provedena parametricka citlivost vlivu poméru
uhliku v palivu na uhlikovou stopu ZEVO Evecont s CCS. Za pfedpokladu, Ze je oxid uhli¢ity
ze spalin zachycen, se uhlikova stopa ZEVO vzhledem k poméru uhliku v palivu neméni.

Zavislost GWP ZEVO na mnozstvi uhliku v palivu
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Obrdzek 36 Zavislost GWP ZEVO Evecont s CCS [kg CO2 ekv.] na poméru uhliku v palivu
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Obrazek 37 Zavislost GWP ZEVO Evecont s CCS [kg CO2 ekv./t odpadu] na poméru uhliku v palivu




FSI VUT v Brn¢
Ustav procesniho inZenyrstvi

8.2.5 Shrnuti vysledku

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky ptredchozich dvou variant a je pfidana tfeti varianta, ve
které je uvazovano, ze emisni faktor zemniho plynu a elektfiny je nulovy. Tato hypoteticka
varianta je uvedena pro Uvahy, zda ma smysl ménit hotdky na plazmovy hoték a ptechazet na
zdroje elektrické energie s nizkou uhlikovou stopou, viz Diskuze.

Tabulka 17 Porovnani uhlikové stopy ZEVO Evecont pro zdkladni variantu, technologii CCS a nulovou spotiebu
energie.

Jednotka Zikladni varianta P¥idani technologie CCS  Nulovd spoti‘eba energie
GWP ZEVO kg CO2 ekv. 148 574 245 10 834 844 140 230 427
celkem
GWP ZEVO kg CO2 ekv./t odpadu 2472 180 2333
na t odpadu
GWP ZEVO kg CO2 ekv./MJ 0,1498 0,0109 0,1414
na vyrobu
tepla
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9 Diskuze

Jednim z cila této prace je urcit uhlikovou stopu ZEVO Evecont, které spaluje plastovy odpad.
V této kapitole jsou porovnany vysledky uhlikové stopy zadaného ZEVO s vysledky jinych
studii a také s alternativni moznosti nakladani s odpadem. Pro ZEVO Evecont se vyuziva
drceny plast a primyslovy odpad, ktery nelze vyuzit materialové. Jako alternativni moznost je
proto uvazovano umisténi odpadu na skladku, ptfi¢emz mnozstvi tepla, které exportuje ZEVO,
by bylo ziskano z jinych zdroju.

Dale je provedeno zamysleni o potencialni tspote uhlikové stopy ZEVO Evecont a proveden
odhad uhlikové stopy pro ZEVO, které spaluje SKO misto plastového odpadu. Nakonec je
vénovana pozornost limitiim a moZnym rozsifenim této diplomové prace.

9.1 Porovnani ZEVO Evecont a skladky

Data potiebna k porovnani uhlikové stopy ZEVO jsou uvedena V nasledujici tabulce 18.
Z tabulky vyplyva, ze uhlikové stopa ZEVO siln€ zavisi na vstupnim odpadu. Zatimco pro SKO
se pohybuje okolo 400 kg CO2 ekv. na tunu odpadu, pro plasty se pohybuje v rozmezi 1600 az
3000 kg CO2 ekv. na tunu odpadu. Vlastni vypocet pro ZEVO Evecont vychazi jako
2472 kg CO2 ekv. na tunu odpadu, coz se jevi jako realisticky vysledek pro ZEVO, které
zpracovava plasty.

Pro porovnani se skladkou byla zvolena primérna uhlikova stopa skladek PP, LDPE a HDPE,
protoze maji zadanému ZEVO Evecont nejblizsi uhlikovou stopu pfi zapracovani v ZEVO. U
plastli PET se predpoklada, Zze budou vytiidény pro materidlové vyuziti, tudiZ jsou vytazeny
z porovnani. Uhlikova stopa priméru PP, LDPE a HDPE pfi skladkovani je 285 kg COz ekv.
na tunu odpadu. V tabulce 19 je uvedené mnozstvi usetiené uhlikové stopy, pficemz celkové
udaj zahrnuje uhlikovou stopu tepla, které by bylo vyrobeno jinym zptsobem, uhlikovou stopu
odpadu uloZeného na skladku a pfinosy (modul D), které uvadi vyrobci pouzitych materiali.

Celkoveé vychazi usetfena uhlikova stopa diky ZEVO Evecont jako -76 284 934 kg CO2 ekv.
Oproti tomu ZEVO Evecont za cely svlij zivotni cyklus vyprodukuje uhlikovou stopu
148 574 245 kg CO2 ekv. Z porovnani uhlikové stopy tedy vychazi, ze z ¢isté tohoto hlediska
se nevyplati zpracovavat plastovy odpad v ZEVO a bylo by lepsi odpad ulozit na skladku a
teplo vyrdbét jinym zplsobem. OvSem kritérium uhlikové stopy neni jediné kritérium pii
rozhodovani, jak nalozit s odpadem. Z environmentalniho hlediska je potieba posoudit i
zbyvajici environmentélni dopady?. Déle je potieba zohlednit ekonomické a bezpe&nostni
faktory. Zatimco v ZEVO je spalovaci proces pod kontrolou a spaliny jsou ¢istény, na
skladkach ¢asto vznikaji pozary, pii kterych jsou uvoliovany nebezpeéné latky ze spalin do
atmosféry. V pfipad¢ pozaru skladky navic dochdzi k netizené produkci CO2, ktera mulze
vysledny rozdil mezi ZEVO a skladkou vyznamné snizovat.

Pro zajimavost bylo uréeno, jaké mnozstvi uhliku by mohlo byt ve vstupnim palivu, aby
produkovana uhlikova stopa ZEVO Evecont za cely zivotni cyklus byla stejna jako mnozstvi

2 Dle normy CSN EN 15 978 se jedna o potenciél ibytku stratosférické ozonové vrstvy, acidifikace pidy a vody,
eutrofizace, tvorba fotochemickych oxidantl pfizemniho ozonu, Gbytek zdroji surovin pro prvky a pro fosilni

paliva [1].
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uhlikové stopy alternativniho feseni — ulozeni odpadu na skladku a ziskani tepla jinde. K tomuto
vypoctu slouzila tabulka v ptiloze 4 a metodou linedrni interpolace bylo zjiSténo, ze je tento
pomér uhliku v palivu 26,6 %. Z omezeného thlu pohledu, pouze dle uhlikové stopy, tedy
vyplyva zavér, ze pro pomér uhliku mensi nez 26,6 % se vyplati plastovy odpad zpracovavat

vV

v ZEVO. Ovsem pro plastovy odpad jsou typické vyssi hodnoty poméru uhliku v palivu.

Tabulka 18 Uhlikova stopa ZEVO a skladek [60], [72].

Polozka GWHP, 100 let GWP, 20 let
kg CO2ekv./t odpadu kg CO2ekv./t odpadu

ZEVO Slovensko 382 -

Studie FEAD: ZEVO - SKO 489 489

Studie FEAD: ZEVO - PET 2029 2029

Studie FEAD: ZEVO - PP 2533 2533

Studie FEAD: ZEVO - LDPE 2994 2994

Studie FEAD: ZEVO — HDPE 2994 2994

Studie FEAD: ZEVO - PS 1731 1731

Studie FEAD: ZEVO - PVC 1605 1605

Vlastni vypocet ZEVO Evecont 2472 -

Skladka Slovensko 875 -

Studie FEAD: Skladka — SKO 617 1801

Studie FEAD: Skladka — PET 205 205

Studie FEAD: Skladka — PP 254 254

Studie FEAD: Skladka — LDPE 300 300

Studie FEAD: Skladka — HDPE 300 300

Studie FEAD: Skladka — PS 316 316

Studie FEAD: Skladka — PVC 165 165
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Tabulka 19 Usetrend uhlikova stopa diky ZEVO Evecont.

MnoZstvi Jednotka EF Jednotka GWP

kg COzekv.

Exportované teplo 991 760 000 MJ/provoz 0,0596 kg CO2ekv./MJ -59 108 896
Skladka 60 107 t/provoz 285 kg COzekv./t odpadu -17 110 364
Pouzité vyrobky na stavbu -65 673
Celkem -76 284 934

9.2 Potencialni snizeni uhlikové stopy ZEVO Evecont

Zamysleni nad snizenim uhlikové stopy ZEVO Evecont vychazi z vysledkii uhlikové stopy
jednotlivych fazi zivotniho cyklu. Zdaleka nejvyssi ma uhlikovou stopu modul uzivani (B1),
zejména vlivem vysokého podilu oxidu uhli¢itého ve vznikajicich spalinach. Jedna se o témét
90 % z celkové uhlikové stopy. Druhou nejvyssi uhlikovou stopu (5,6 %) ma spotieba energie
(B6), do které¢ spada zemni plyn a elektrickd energie. Na tetim misté je faze konce zZivotniho
cyklu (C1-C4) s podilem 4,3 % z celkové uhlikové stopy, coz souvisi zejména s odstranénim
popilku jako nebezpecného odpadu. Uhlikovou stopu lze tedy zacit snizovat od fazi s nejvétsim
vlivem.

Podstatné snizeni uhlikové stopy ZEVO Evecont by bylo mozné dosdhnout zavedenim
technologie pro zachytavani oxidu uhli¢itého, napt. CCS. Zamysleni nad moZnou usporou
uhlikové stopy pii zavedeni technologie CCS pro ZEVO Evecont je provedeno v tabulce 20.
Z tabulky vyplyva, Ze aby mélo ZEVO Evecont stejnou uhlikovou stopu jako alternativni feSeni
(uloZeni plastového odpadu na skladku a produkce tepla jinde), musi zaclenit zatizeni CCS,
které je schopno zachytit alespon 53,5 % oxidu uhlicitého ze spalin. Pokud se zadaii zachytit
vice nez 95,4 % oxidu uhlicitého ze spalin, znamena to z hlediska uhlikové stopy vyhodngjsi
variantu nez samotné skladkovani. V takovém pftipad¢ je mozné ZEVO Evecont nazvat jako
zafizeni s uhlikové neutralni produkcei tepla.

Dalsi moZnosti snizeni uhlikové stopy je snizeni uhlikové stopy spotieby energie, tj. zemniho
plynu a elektfiny. Byl proveden vypocet hypotetické varianty, ze emisni faktor zemniho plynu
1 elektfiny je nulovy, aby bylo zjiSténo, jaké maximalni uspory lze dosdhnout ve spotiebé
energie. Vysledky jsou prezentovany v tabulce 17. Z tabulky vyplyva, ze vliv na celkovou
uhlikovou stopu je velmi maly ve srovnani s pfinosem, jakého miize byt dosazeno zavedenim
technologie CCS. Z tohoto pohledu nehraje pfili§ velkou roli, zda budou hofaky fungovat na
zemni plyn, plazmu nebo zeleny vodik. Stejné tak ptili§ neovlivni celkovou uhlikovou stopu,
pokud se elektfina vyrabi z obnovitelnych zdrojii misto klasického energetického mixu CR.

Doporuceni pro dalsi vyzkum smétuje k technologiim CCS, CCU a BECCS. Lze oc¢ekavat, ze
zachycena uhlikova stopa bude ptredstavovat vyznamné vétsi piinos nez dodate¢na uhlikova
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stopa z vystavby nového zafizeni. Ve stavajici varianté jsou uvazovany hmotnosti materidlti
celkem jako 1 561 093 kg, ale piesto se jedna jen o 0,2 % z celkové uhlikové stopy ZEVO
Evecont. Jako pfedmét dalsiho vyzkumu lze doporucit zkoumani technologii pro zachytavani
oxidu uhli¢itého jak z hlediska realizovatelnosti, tak z hlediska mozného profitabilniho vyuziti.

Tabulka 20 Uspora GWP a potiebnd ticinnost technologie CCS.

Hodnota Jednotka

Pavodni GWP ZEVO Evecont 148 574 245 kg COzekv.
GWP ZEVO Evecont s CCS 10834 844 kg COzekv.
Mozna uspora GWP 137 739 401 kg COzekv.
Potiebna tispora pro GWP skladky + tepla 72 354 985 kg COzekv.
Potebna u¢innost CCS pro GWP skladky + tepla 53,5 %

Potiebna uspora pro GWP skladky 131 463 881 kg COzekv.
Potiebna u€innost CCS pro GWP skladky 95,4 %

9.3 Uhlikova stopa ZEVO na SKO

Lze si povsimnout V tabulce 18, ze uhlikova stopa SKO zpracované¢ho v ZEVO je zna¢né nizsi
nez pro plasty, zatimco uhlikova stopa SKO na skladce je vyssi nez pro plast. Vysvétleni lze
najit v niz§im mnozstvi uhliku a vy$§im mnozstvi metanu tvofené¢ho z SKO oproti plastovému
odpadu. Mnozstvi uhliku v odpadu vyrazné ovliviiuje, kolik oxidu uhli¢itého se uvolni do spalin
pii zpracovani v ZEVO. Pro skladky je typické uvoliiovani oxidu uhli¢itého a metanu, coz je
popsano na obrazku 38.

Vzhledem k velkym odliSnostem SKO a plasti byl vypracovan také odhad uhlikové stopy
ZEVO pro SKO. V modifikovaném modelu bylo uvazovano polovi¢ni mnozstvi exportovaného
tepla, zménéna hodnota poméru uhliku v palivu a emisni faktor pro usetfené emise pii
skladkovani SKO. Ostatni proménné byly v modelu zachovany. Vysledek tohoto odhadu je
vtabulce 21. Pfi srovnani stabulkou 22 je patrné, Ze uSetiena uhlikova stopa
(-74 459 695 kg CO2ekv.) pfevazuje vyprodukovanou uhlikovou stopu
(72 747 572 kg CO2 ekv.). Pro tyto predpoklady bylo vypocitano, ze SKO by mohl mit pomér
v uhliku v palivu 25,8 %, aby se rovnala vyprodukovana uhlikova stopa uspore GWP pii
ulozeni odpadu na skladku a ziskani tepla jinym zptisobem. Pro obsah uhliku v palivu niZ8i nez
25,8 % je tedy z hlediska uhlikové stopy vyhodnéjsi SKO zpracovat v ZEVO.
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Legenda: A: skladkovy plyn oxidovany v kryci vrstv€ a uvolnény do atmosféry — CO,

B: skladkovy plyn difundujici do atmosféry — CO, a CH,
C: netésnost v systému sbéru skladkového plynu — CO, a CH,

D: skladkovy plyn spalovany v plamenech nebo spalovany v turbiné nebo kotli — CO,

Obrazek 38 Zdroje sklenikovych plynii na skladce odpadii [73]

Tabulka 21 Odhadovana usetiend uhlikova stopa diky ZEVO na SKO.

MnoZstvi Jednotka EF Jednotka GWP

kg CO2¢ekv.

Exportované teplo 495 880 000 MJ/provoz 0,0596 kg CO2ekv./MJ -29 554 448
Skladka 60 107 t/provoz 746 kg COzekv./t odpadu -44 839 573
Pouzité vyrobky na stavbu -65 673
Celkem -74 459 695

Tabulka 22 Odhad uhlikové stopy ZEVO na SKO.

Jednotka ZEVO na SKO
GWP ZEVO celkem kg CO2 ekv. 72 747 572
GWP ZEVO nat odpadu kg CO2 ekv./t odpadu 1210
GWP ZEVO na vyrobu tepla kg CO2 ekv./MJ 0,1467
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9.4 Limity a mozna rozSireni diplomové prace

V této praci je proveden vypocet uhlikové stopy, ktery mize byt aplikovan na primyslové
budovy vcetné souvisejicich technologickych zatfizeni a procesti. Hlavnim limitem prace je
pouzivani tabulkovych dat, ktera jsou pouzita K vlastnimu vypoctu. Nicméné vypocet pro
uhlikovou stopu faze s nejvétsim vlivem (uzivani B1; 89,6 %) byl proveden vlastnim vypoctem
dle stechiometrie. Dale byl ovéfen stechiometrickym vypoc¢tem emisni faktor zemniho plynu a
elektfiny, coz tvofi druhou nejvyssi uhlikovou stopu (B6; 5,6 %) v ramci ZEVO Evecont.

Pro ziskdni pfesnéjSiho vysledku uhlikové stopy je nutné znat piesny zplsob nakladéani
S popilkem jako nebezpe¢nym odpadem (C1-C4; 4,3 % celkového GWP), pfesnou ndrocnost
vystavby (AS5; 0,2 % GWP), ptesné mnozstvi a typ pouzitych vyrobki a jejich EPD (A1-A3;
0,2 % GWP), piesny rozsah tdrzby, opravy, vymény a rekonstrukce (B2-B5; 0,03 % GWP),
ptresnou vzdalenost dopravy a vozidel (A4; 0,01 % GWP) a také podrobnosti nakladani s vodou
(B7; 0,001 % GWP).

Lze shrnout, Ze vice nez 95 % z celkové uhlikové stopy ZEVO Evecont je uréeno vypoétem
zalozenym na stechiometrickém vypoétu a vlastnim emisnim faktoru elektiiny pro CR.
Zbyvajici ¢ast je vypocitana dle nalezenych emisnich faktorti v softwaru One Click LCA nebo
EPD vyrobct.

Pro ovéfeni prevzatych dat je dale mozné ovéfit genericka data v dalSim softwaru pro
posuzovani zivotniho cyklu (LCA), napt. Ecoinvent, Gabi nebo SimaPro. Environmentélni
prohlageni o produktu je mozné dale zkoumat dle norem o EPD, napt. CSN EN 16757
(Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o produktu — pravidla produktové kategorie
pro beton a betonové prvky) a CSN EN 16485 (Kulatina a fezivo — Environmentalni prohlageni
0 produktu — Pravidla kategorizace vyrobkll ze dieva a na bazi dfeva pro pouziti ve
stavebnictvi).

V budoucnu pravdépodobné budou ptibyvat vyrobeci, kteti poskytuji EPD, coz usnadni vypocet
uhlikové stopy. Genericka data budou logicky postupné nahrazovana mistnimi a specifickymi
daty. Limitem vypoétu uhlikové stopy ZEVO jsou také dostupné podklady o projektu. Pro
rigor6zni vypocet uhlikové stopy vyrobni faze je tteba znat presné mnozstvi pouzitych vyrobka
véetné jejich EPD. Je otazkou, zda toto mirné navyseni presnosti prevazi komplikace spojené
s dodate¢nou potfebou dokumentace, ktera bude nardzet na nasledné zmény pii vystavbe i
samotném provozu.

Pro porovnani uhlikové stopy ZEVO a skladky je hlavnim limitem pfesnost tdaje ohledné
uhlikové stopy skladky. Pro lepsi piesnost je vhodné védét, jaké je slozeni skladkovaného
odpadu a kolik sklenikovych plynt ze skladky unika. OvSem tato prace si klade za cil
poskytnout referen¢ni hodnotu uhlikové stopy ZEVO, které vyuziva plast, takze vysledky
porovnani se skladdkou maji ryze orientacni charakter.

Rozsifeni této prace se nabizi zejména v aplikaci vypoctového modelu na vypocet uhlikové
stopy pro jakékoliv jiné zafizeni v procesnim primyslu.
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10 Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, jakym zpiisobem lze provést hodnoceni uhlikové stopy ZEVO
vcetné zjisténi souvisejici legislativy, vytvofeni obecného vypoctového modelu a nasledné
aplikace modelu na vypocet uhlikové stopy ZEVO Evecont. Jako dalsi piinos prace bylo
provedeno porovnani ZEVO se sklddkou a navrh na sniZzeni uhlikové stopy ZEVO Evecont.

Z literarni reserse vyplynulo, ze na hodnoté vypocitané uhlikové stopy jsou zavisla ekonomicka
i legislativni opatfeni, protoze vétSina statli svéta se piihlasila ke snizovani emisi sklenikovych
plynti. OvSem neni pevné stanoveno, jakym zpisobem se ma uhlikova stopa urcit. Naptiklad
Vv Ceské legislativeé se objevuje emisni faktor elektfiny jako 1,06 t CO2/MWh, avsak MPO na
svych strankach uvadi, ze pro vypocet realné uhlikové stopy doporucuje pouzit za rok 2021
hodnotu 0,394 t CO2/MWHh. Ruzné emisni faktory pro elektiinu potvrdily, Ze vypocet uhlikové
stopy je pomérné nova oblast, ktera jest¢ nemd presné¢ definovand a sjednocend pravidla,
piicemz samotna hodnota je vyznamné zkreslena politickymi rozhodnutimi, dle kterych jsou
nékteré zdroje CO2 povazovany za neutralni. Vlastnim vypoctem byla hodnota uréena jako
0,46 t CO2 ekv./MWHh.

V ramci navrzeného vypoctového modelu byl ptfedstaven postup vypoctu uhlikové stopy za
cely zivotni cyklus a jeho aplikace. Na piikladu ZEVO Evecont byla popsana extrakce
potiebnych dat jak o projektu ZEVO, tak emisnich faktorii potiebnych k vypoctu.
Z prezentovanych vysledka vyplyva, Ze nejvétsi uhlikovou stopu ma faze uzivani (B1), kterd
produkuje 89,6 % celkové uhlikové stopy, zejména vlivem obsahu oxidu uhli¢itého ve
vznikajicich spalinach. DalSich 5,6 % uhlikové stopy tvoii spotfeba energie ve formé zemniho
plynu a elektiiny. Faze konce Zivotniho cyklu (C1-C4) zastupuje 4,3 % celkové uhlikové stopy,
pricemz je zpisobena hlavné likvidaci popilku jako nebezpe¢ného odpadu. Ostatni faze
zivotniho cyklu maji jednotlivé vliv mens$i nez 0,25 %. Z vysledku tedy vyplyva, ze
zanedbatelny piispévek k uhlikové stopé ma vystavba (A5), pouzité vyrobky na budovu a
technologicka zafizeni (A1-A3), udrzba, oprava, vyména a rekonstrukce (B2-B5), vzdalenost
dopravy (A4) a také nakladani s vodou (B7).

Vysledkem vypoctu ZEVO Evecont je také referencni uhlikové stopa ZEVO, které zpracovava
plasty. Tato hodnota byla uré¢ena jako 2 472 kg CO2 ekv. a mtze slouzit k dal§imu porovnavani.
Tato hodnota odpovida rozsahu hodnot pro uhlikovou stopu ZEVO na plastovy odpad dle studie
FEAD [60]. V pfepoctu na produkci tepla ma ZEVO Evecont uhlikovou stopu
0,15 kg CO2 ekv./MJ, pficemz pro teplo zjiného zdroje lze uvazovat uhlikovou stopu
0,06 kg CO2 ekv./MJ. Cilem ZEVO je ovSem nejen produkce tepla, ale také bezpetné
odstranéni odpadu.

V této praci je také provedeno porovnani ZEVO Evecont s uloZzenim plastii na skladku a ziskéani
tepla ze soustavy CZT s uhlikovou stopou 0,06 kg CO2 ekv./MJ. Z porovnani vyplyva, ze Cisté
z hlediska uhlikové stopy se nevyplati plastovy odpad zpracovavat v ZEVO Evecont bez
aplikace systému CCS. Energetické vyuziti odpadu je dle GWP vyhodnéjsi, pokud je obsah
uhliku v odpadu niz$i nez 26,63 %. Pro ZEVO na SKO vychazi tento pomér jako 25,8 %. Pro
vytvofeni zdvéru je ovSem nutné zvazit dal§i environmentalni, ekonomické a bezpecnostni
faktory. Zavéry o uhlikové stopé mohou hrat vyznamnou roli zejména v piipadé zafazeni ZEVO
do systému obchodovani s emisnimi povolenkami.
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Hlavnim limitem této prace je prejimani ne¢kterych dat, naptiklad emisnich faktord oceli. Jako
zdroj dat byla pouzita bud’ databaze softwaru One Click LCA pro generickd data nebo EPD
vyrobcil pro specificka data. OvSem vice nez 95 % z celkové uhlikové stopy ZEVO Evecont
bylo ur¢eno vypoctem zalozenym na stechiometrickém vypoctu a vlastnim emisnim faktoru
elektiiny pro CR. Pro faze Zivotniho cyklu s nejvétsim vlivem (B1 a B6) byla tedy vypoéitana
uhlikova stopa uzitim vlastnich hodnot emisnich faktorq.

Ukazalo se, ze pro urCeni uhlikové stopy ZEVO neni nejvétsi vyzvou samotny vypocet, ale
extrakce potifebnych dat, tedy upfesnéni zadani a zjiSténi pfisluSnych emisnich faktord.
Komplikacim pii extrakci dat o budové nebo technologickém celku by se do budoucna dalo
predejit podrobnymi konstrukénimi podklady. Cim podrobnéji jsou znamy pouzité materialy
konkrétnich vyrobcil, tim pfesnéji 1ze vypocitat uhlikovou stopu. Lze ocekavat, Ze budou
pfibyvat vyrobci, ktefi poskytuji Environmentalni prohldseni o svych produktech, takze
v idedlnim ptipad¢ bude mozné pouzit emisni faktory pfimo pro vyrobky pouzité na daném
projektu. Mozna zpiesnéni vypoctu uhlikové stopy ovSem kladou vysoké naroky na
administrativu a dokumentaci pouzitych vyrobki a v celkovém porovnani tvoti zanedbatelny
podil na celkové uhlikové stopé ZEVO, napt. pro ZEVO Evecont pouze 0,2 %.

Z vysledkt ZEVO Evecont Ize vyvodit, Ze rozhodujici vliv na uhlikovou stopu technologického
celku ma oxid uhli¢ity uvolnény ve spalinach, spotieba zemniho plynu, elektfiny a tvorba
nebezpecného odpadu. Pro zjednoduseny vypocet uhlikové stopy technologického celku se
spalovanim teoreticky sta¢i vypodéitat vliv téchto parametrd, pficemz je pokryta vétSina
uhlikové stopy. Predpoklada se vSak legislativni oddéleni uhlikové stopy faze vyroby a faze
uzivani. Tato prace poskytuje nastroj, ktery lze aplikovat na dalsi technologické celky
V procesnim prumyslu, ¢imz lze uhlikovou stopu podrobné vypocitat a ovétit, v jakych
primyslovych odvétvich pfevazuje vyznam faze uzivani ¢i vyrobni faze projekti. Timto
zpisobem je mozné nasledné stanovit referenéni hodnoty, viici kterym lze porovnavat nové

projekty.

Uhlikovou stopu ZEVO Evecont je mozné snizit zejména snizenim vypousténého oxidu
uhlic¢itého ve spalindch. Dalsi vyzkum by tedy mél sméfovat k praktické realizaci technologii
pro zachytavani oxidu uhli¢itého, mezi néz patii CCS, CCU a BECCS. Tyto technologie maji
Vv idedlnim ptipadé€ potencial snizit uhlikovou stopu ZEVO Evecont az o 93 %. Jedna se tedy o
velky potencial snizeni sklenikovych plynu s pfihlédnutim k tomu, Ze i pro dalsi zafizeni se
spalovacimi procesy lze uhlikovou stopu oxidu uhli¢itétho ve spalinich odhadovat za
rozhodujici.
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12 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

B2B oznaceni ekonomickych vztahi mezi firmami (business to business)
BAT nejlepsi dostupné techniky (Best available techniques)

CBAM mechanismus uhlikového vyrovnani na hranicich (carbon border adjustment mechanism)
CCS zachycovani a ukladani oxidu uhli¢itého (carbon capture and storage)
CCuU zachycovani a vyuzivani oxidu uhli¢itého (carbon capture and utilisation)
CO2 oxid uhlicity

COP konference smluvnich stran (Conference of the Parties)

CZT centralni zasobovani teplem

CR Ceska republika

EF emisni faktor

EIO ekonomicky vstup-vystup (economic input-output)

EPD Environmentalni prohlaseni o produktu

EU Evropska unie

EUETS Evropsky systém pro obchodovani s emisemi (European Union Emissions Trading Scheme)

GHG sklenikovy plyn (greenhouse gas)

GWP potencial globalniho oteplovani (global warming potential)

HDPE polyethylen o vysoké hustoté

IPCC Mezivladni panel pro zménu klimatu (The Intergovernmental Panel on Climate Change)
LCA posouzeni zivotniho cyklu (life cycle assessment)

LCI inventaf zivotniho cyklu (life cycle inventory)

LCIA posouzeni dopadu zivotniho cyklu (life cycle impact assessment)
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LDPE polyethylen o nizké hustoté

MZP Ministerstvo zivotniho prostredi
OSN Organizace spojenych naroda
PET polyethylentereftalat

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

Sh. Sbirka zakont

Sb. m.s. Sbirka mezinarodnich smluv
SKO smésny komunalni odpad

SPZP Statni politika Zivotniho prostiedi
UNEP Environmentalni program spojenych narodt (United Nations Environment Programme)

UNFCCC Ramcova umluva o zméné klimatu (United Nations Framework Convention on Climate

Change)
WLC whole life carbon
WMO Svétova meteorologicka organizace (World Meteorological Organization)
ZEVO zafizeni pro energetické vyuziti odpada
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