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ABSTRAKT

V Ceské republice je v soucasné dob& vyrabéna piiblizné polovina elektrické
energie a pies 90 % vetejné distribuovaného tepla z fosilnich paliv, z nichZ pievazuje
hnddé uhli t&Zené v severozapadnim uzemi Ceské Republiky. Vyroba elektrické
energie a tepla tak znacné zatéuje Zivotni prostfedi Ceské republiky. Jednou z cest ke
zmirnéni dopadii vyroby elektrické energie na zivotni prostiedi je modernizace
stavajicich zdroji.

V roce 2015 doslo k celkové rekonstrukci teplarny C-Energy Plana, ktera se
zabyva kogeneracni vyrobou elektrické energie a tepla z fosilnich paliv. Pavodni
praskové kotle na hnédé uhli byly nahrazeny kotli fluidnimi. Dopady kogeneracni
vyroby tepla a elektrické energie pied rekonstrukci a po rekonstrukci teplarny byly
hodnoceny na zdklad€ analyzy materialovych tokl a analytické metody posuzovani
zivotniho cyklu LCA jako dva rizné systémy. V ramci analyzy materialovych tokt
byly identifikovany a kvantifikovany vyznamné vstupy a vystupy materiald u obou
posuzovanych systémtl. Na zdklad¢ vysledkli analyzy materidlovych tokd byly
hodnoceny dopady systému na zivotni prostiedi pomoci zvolenych indikatort pro
kategorie dopadi: ubytek fosilnich paliv, globalni klimatickd zména, acidifikace,
eutrofizace, vznik fotooxidantli a mnozstvi vznikajicich odpadi. Vysledky analyzy
materidlovych toka ukdzaly, ze doslo ke snizeni vSech sledovanych emisi do ovzdusi,
ke snizeni spotfeby fosilnich paliv a ke zvysSeni celkové produkce odpadi. Nejvetsi
dopad na Zivotni prostiedi U obou sledovanych systémi mél indikator kategorie
dopadu globalni klimatickd zména. Systém vyuZzivajici modernéjsi technologii mél
niz$i hodnotu indikatoru kategorie dopadu globalni klimaticka zména o 30 %, niz$i
hodnotu indikatoru kategorie dopadu vznik fotooxidantl o 93 %, niz§i hodnotu
indikatoru kategorie dopadu eutrofizace o 60 %, nizsi hodnotu indikatoru tbytek
fosilnich paliv 0 11 %. Hodnota indikatoru mnozstvi odstranénych odpadii byla vyssi
0 65 %. Vysledky dokazuji, ze vyroba elektrické energie a tepla z fosilnich paliv mize
V soucasnosti zvySovat ucinnost vyroby a ¢iSténi spalin a tim omezovat vétSinu

negativnich dopadil na Zivotni prostfedi.

Klicova slova: spalovani uhli, emise oxidu uhli¢it¢ho, okyselujici emise, posuzovani

zivotniho cyklu, odpady z energetiky



Abstract

Approximately half of the total amount of electricity and more than 90 % of heat
Is currently made of fossil fuels in the Czech Republic, as regards fossil fuels brown
coal mined in the north-western region of the country prevails. Therefore, production
of electricity and heat significantly burdens the environment in the Czech Republic.
One of the ways how to moderate the impact of electricity production on the

environment is to modernize the existing plants.

In 2015 the heating plant operated by C-Energy Plana, which produces electricity
and heat from fossil fuels in a combined production cycle, was completely renovated.
Original pulverized lignite boilers were replaced with fluid-bed boilers. The impact of
combined heat and power production before and after the renovation of the plant was
evaluated, as if there were two different systems, based on an analysis of material flows
and by using the analytical method of life-cycle assessment (LCA). The analysis of
material flows identified and quantified significant inputs and outputs of materials in
both of the assessed systems. Based on the material flow analysis results the
environmental impact of the systems was assessed using selected impact category
indicators: global climatic change, acidification, eutrophication, formation of photo-
oxidants, loss of energy from fossil fuels and the amount of produced waste. Results
of the material flow analysis showed that the amount of all the monitored air emissions
has decreased and the general production of waste has increased. In both the
monitored systems the global climatic change impact indicator proved to be the most
significant. The system using the more modern technology has proven to have 30 %
lower value of the global climatic change impact indicator, 93 % lower value of the
indicator of photo-oxidants formation, 60 % lower value of the eutrophication impact
indicator, 11 % lower value of the energy loss in fossil fuels indicator. The indicator
of the amount of disposed waste was 65 % higher. The results demonstrate that
nowadays the production of electricity and heat from fossil fuels can increase
production efficiency and improve the purification of flue gas and thus reduce most of

the negative environmental impacts.

Key words: coal burning, carbon dioxide emissions, acidizing emissions, life cycle
assessment, waste produced in power industry
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Seznam zkratek:

AP — charakterizacni faktor acidifikace

BRKO — biologicky rozlozitelny komunalni odpad

CENIA — Ceska informaéni agentura Zivotniho prostiedi

CML-IA — metodika LCIA centra zivotniho prostiedi univerzity v Leidenu
CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

CSU — Cesky statisticky ufad

DALY - roky zivota ovlivnéné nezpusobilosti

EEA — Evropska agentura pro zivotni prostiedi

EP — charakterizacni faktor eutrofizace

GWP — charakterizacni faktor globalni klimatické zmény

IEA — mezinarodni energetické agentura

IPPC — mezinarodni panel pro klimatické zmény

IRZ — Integrovany registr znecistovani

LCA — posuzovani zivotniho cyklu

LCIA — hodnoceni dopadt zivotniho cyklu

ODP — charakteriza¢ni faktor ubytku stratosférického ozoénu

OECD - Organizace pro hospodéiskou spolupraci a rozvoj

PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky

PEZ — primarni energetické zdroje

MFA — analyza materidlovych toku

PMz2;s - frakce polétavého prachu s velikosti ¢astic mensi nez 2,5 pm
PMio— frakce polétavého prachu s velikosti ¢astic mensi nezZ 10 um
POCP — charakteriza¢ni faktor tvorby ptizemniho ozonu a fotooxidanti
SETAC — Spolec¢nost toxikologie a chemie Zivotniho prostredi
VOC — té€kavé organické slouceniny

WMO — Svétova meteorologicka organizace

WRI — Institut pro svétové zdroje



1. Uvod

Podminkou rozvoje ekonomiky a tim i1 socidlniho, zdravotniho, spolecenského
a kulturniho rozvoje, je dostatek energie. Vice nez 80 % primarni energie, kterou
clovek vyuziva, pochazi z fosilnich paliv. Jedné se pfedevsim o uhli, ropu a zemni plyn
(Barros, 2006). Moderni energetické zdroje musi respektovat stale se zptisiujici
pozadavky z hlediska jejich vlivu na Zivotni prostiedi. PfedevSim se jedna o zatiZeni
ovzdusi emisemi, které tyto zdroje produkuji. A pravé emise znecist'ujicich latek jsou
vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje jak koncepci energetickych zdroju, tak jejich
provozovani. Proto je velmi dulezité pochopit disledky vyroby tepla a elektrické
energie na zivotni prosttedi a zdravi ¢lovéka. Environmentalni dopady pak mohou byt
hodnoceny na zdklad€ posouzeni vlivu materidlovych a energetickych tokt, které
sledovany systém vyménuje se svym okolim, tedy Zivotnim prostfedim. Hodnoceni
dopadti pomoci metody LCA umoziuje vyjadienim miry poskozeni dané kategorie
dopadu podat informaci o mozném konkrétnim poskozeni (Ko¢i, 2009). Pfi snizovani
dopadi vyroby energie je v soucasné dobé kladen duraz piedev§im na rozvoj
obnovitelnych zdroji energie. Pfinos téchto zdroji energie spociva v jejich
moznostech snizovat emise sklenikovych plynti a energetické sobdstaénosti CR.
Je tedy otazkou, zda je mozZné pii kogeneracni vyrobé energie v teplarné jesté

dosdhnout sniZeni negativnich dopadii vyroby energie na Zivotni prostredi.
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2. Cile prace

Identifikace a kvantifikace zékladnich materidlovych tokid ve vybraném

podniku teplarna C-Energie Plana;

e Posouzeni zakladnich dopadtu kogenera¢ni vyroby tepla a elektrické energie
na zivotni prostiedi na zakladé analyzy materidlovych tokt a metod LCA,;

e Posouzeni uzavirani materidlového cyklu vybranych materiali;

e Porovnani dvou systému kogeneracni vyroby energie, tedy systému pied
rekonstrukci s praSkovymi kotly na hnédé uhli a systému po rekonstrukci
teplarny s modernimi fluidnimi kotli doplnénymi plynovymi motory;

e  Navrh zlepsujicich opatieni.
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3. Literarni reSerse

K nejvétsimu a nejrychlejSimu nartistu spotieby energie doslo v minulém stoleti,
predevsim Vv padesatych a Sedesatych letech a na zac¢atku sedmdesatych let. Naptiklad
vV obdobi 1945-1960 byl svétovy primérny mezirocni piirustek spotieby 4,14 %
a v obdobi 1960-1975 byl tento pftiristek 6,76 % (Kadrnozka, 2008). V roce 2015
dosahla vyroba elektrické energie v zemich Organizace pro hospodaiskou spolupraci
a rozvoj (OECD) 10 269,5 TWh, coz byl meziro¢ni nartst o 0,3 %. Hlavnim zdrojem
energie v roce 2015 byla tuha paliva s 60,3 %. Ptesto zde byl zaznamenan meziro¢ni
pokles 0 0,7 %. Druhym nejvétsim zdrojem energie byly jaderné elektrarny s 18,3 %.
Vodni elektrarny se na vyrob¢ elektrické energie podilely 13,9 %. U slunecni, vétrné,
geotermalni a dalSich obnovitelnych zdrojt energie byl zaznamenan meziro¢ni nartist
0 1 % a na vyrobé elektrické energie se podilely 7,6 % (IEA/OECD, 2016). 25
evropskych ¢lenskych statit OECD se v roce 2015 podilelo na celkové vyrobé elektfiny
zemi OECD 33 %, coz pfedstavovalo meziro¢ni nartst o 1,8 % ve vyrobé¢ elektfiny.
Vyroba v tepelnych elektrarnach se Vv téchto zemich vroce 2015 zvysila
00,8 % na 12,9 TWh a s 46 % podilem na vyrob¢ byla hlavnim zdrojem elektrické
energie (IEA/OECD, 2016).

V CR doslo, vobdobi od roku 2000 do roku 2015, k celkovému poklesu
energetické naro¢nosti o 26,9 %. Celkova vyroba brutto elektiiny v CR v roce 2015
dosahla 83,9 TWh, coz predstavuje mezirocni pokles o 2,5 %. 44,8 TWh bylo
vyrobeno v parnich elektrarnach, 26,8 TWh v jadernych elektrarnach, 2,7 TWh
Vv paroplynovych, 3,6 TWh v plynovych a spalovacich. Ostatni vyroba brutto elekttiny
piipadla na elektrarny vodni, pfeCerpavaci, vétrné a fotovoltaické. Stoupajici trend
vyrovy elektiiny z obnovitelnych zdroji se v poslednich téech letech v CR zpomalil.
Piesto napiiklad u vétrnych elektraren byl zaznamenan meziroéni narhst vyroby
elektitiny o 20,2 %. U sluneéniho zdroje, biomasy, bioplynu a biologicky
rozlozitelného komunélniho odpadu (BRKO) byl meziro¢ni nartist vyroby elektfiny
0 0,1 %. 28,7 TWh elektfiny bylo vroce 2015 vyvezeno do zahrani¢i, coz
predstavovalo meziroéni narist o 2 % (ERU, 2016). CR byla 8. nejvétsim exportérem
elektrické energie, 19. importérem a 42. spotiebitelem na svété v roce 2014 (CIA,
2017). Pokles energetické naro¢nosti v CR byl zptisoben piedevsim riistem ekonomiky

(HDP), zvySujicimu se podilu vyrob s niz§i energetickou naro¢nosti, vyuzivanim BAT
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(nejlepsi dostupné techniky), zateplovanim budov, Gisporam v domécnostech (CENIA,

2016).

3.1. Vliv energetiky na Zivotni prostiedi

Energetika je primyslové odvétvi zabyvajici se ziskdvanim, preménou a distribuci
energie. Piedevsim se jednd o energii elektrickou a tepelnou. Skladba a podil
jednotlivych zdroji energie souvisi s produkci emisi zneciStujicich latek,
sklenikovych plynti a pevnych odpadii. Spotfeba primarnich energetickych zdroju
v CR mezi lety 2000 az 2007 rostla 0 0,7 % az 5,6 %. V roce 2014 uz byl zaznamenan
pokles spotieby PEZ o 3,6 % (CENIA, 2016). Na struktuie PEZ se v roce 2015 uhli
podilelo 40 % a zemni plyn 16 %. Celkova skladba paliv, vyuZivanych pro vyrobu
tepla, zustavala v letech 2006 az 2015 stejna. V roce 2015 se na vyrob¢ tepla podilelo
hnédé a cerné uhli 55 % a zemni plyn 19 %. Na vyrobé elektrické energie se cerné uhli

podilelo 6 %, hnédé uhli 40 % a zemni plyn 2 % (ERU, 2016).

Nejvyznamnéj$im vlivem soucasné energetiky je vliv na zménu klimatu. Globalni
klimaticka zména (GW) je jev, pii kterém dochazi ke zvySovani mnozstvi zadrzené
tepelné energie v atmosféie. Zdrojem této energie je Slunce. To pak miize mit vliv na
klimatické zmény. Schopnost atmosféry zadrzovat energii v ovzdusi se fika sklenikovy
jev. Plyny, které tento sklenikovy jev zpusobuji, se nazyvaji sklenikové plyny.
Globalni klimaticka zména také nepfiznivé ovliviiuje ozénovou vrstvu. Plisobenim
GW dochazi k rozSitovani stratosférickych oblakii a tim dochazi k rychlejSimu
rozpadu stratosférického ozonu. Sklenikovy jev v atmosféie vzdy byl a je pfirozeny.
Bez tohoto efektu by teplota zemského povrchu byla asi o 3040 ° C nizsi. Ale pii
zesileni tohoto jevu miiZe dojit k naruSeni energetické rovnovahy klimatického
systému. Mezi projevy zmén klimatu patii naptiklad rast primérnych teplot nebo
vyskyt rizikovych hydrometeorologickych jevl (Kadrnozka, 2006). Ptirodnimi
sklenikovymi plyny jsou vodni pary, oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny a ozdn.
Sklenikovymi plyny antropogenniho ptivodu jsou oxid uhli¢ity (CO2), metan (CHa),
oxid dusny (N20), ¢aste¢né (HFC) a zcela fluorované uhlovodiky (PFC), fluorid sirovy
(SFe), tvrdé (CFC) a mekké freony (HCFC), halony a fada dalsich plynt (IPCC, 2013).
Schopnost sklenikovych plynii ovliviiovat klima zavisi na radiacnich vlastnostech,
molekulové hmotnosti, obsahu a dob¢ pisobeni dané¢ho plynu v atmosféte. Radiacni

ucinnost je mnozstvi energie absorbovaného infraCerveného zareni vztazeného na
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plochu zemé za sekundu. Radia¢ni Gc€inek jednotlivych sklenikovych plynti zavisi na
poctu a Sitkdch pasem nepruteplivosti pro tepelné zafeni vysilané ze zemé do
kosmického prostoru (Kadrnozka, 2008). Pro posuzovani dopadu emisi jednoho plynu
ve srovnani s emisemi plynu jiného ale radiacni ucinnost nestac¢i. Je to dano tim, ze
jednotlivé sklenikové plyny setrvavaji v atmosféfe ruzné¢ dlouho. Pro lepsi
srovnatelnost jsou sklenikové plyny pfevadény na jednotnou veli¢inu. Jsou vyjadieny
ve formé ekvivalentu CO2, tzv. uhlikovy ekvivalent (CO2-eq). COz-eq tedy uvadi
mnozstvi plynu, jenz ovlivituje klima stejné jako 1 tuna oxidu uhli¢itého. Proto byl
zaveden potencidl globalni klimatické zmény (GWP). Ten je dan radiacnim G¢inkem
pfislusného sklenikového plynu, jeho Zivotnosti v atmosféte a asovym horizontem

20, 100, 500 let (Barros, 2006).

Jednim z hlavnich mezinarodnich pravnich nastrojii pro regulaci a dlouhodobému
snizovani produkce sklenikovych plynt je Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN
o zméné klimatu. Clenskymi staty, krom& USA, byl podepsan v roce 1997. V tomto
protokolu se staty Dodatku I (primyslové rozvinuté zem¢) zavazaly, aby jednotlivé
nebo spole¢né sniZily ro¢ni emise vybranych sklenikovych plynd v priméru o 5 %
v porovnani s rokem 1990. Prvni obdobi plnéni zavazki bylo stanoveno na roky 2008—
2012 (Kjotsky protokol, 1997). V prosinci 2012 bylo schvaleno pokracovani protokolu
ajeho druhé kontrolni obdobi bylo stanoveno na roky 2013-2020. Cast ¢lenskych zemi
se zavazala do roku 2020 snizit emise sklenikovych plynd v porovnani s rokem 1990
nejméné o 18 % a EU s 27 ¢lenskymi staty o 20 % (CENIA, 2016). V roce 2010 byla
také zahajena desetileta strategiec Evropské unie (Evropa 2020: Strategie pro
inteligentni a udrZitelny rist podporujici zaclenéni). Bylo zde stanoveno pét
zakladnich cilt, které se tykaji zaméstnanosti, vyzkumu a vyvoje, zmény klimatu
a udrzitelného zdroje energetiky a boje proti chudob¢ a socidlnimu vylou€eni. Jednim
z cild tedy je snizit emise sklenikovych plyni o 20 % v porovnani s rokem 1990.
Pokud budou vhodné podminky, tak dokonce o 30 %. Soucasti cili je také zvysit podil

energie z obnovitelnych zdroji na 20 % a zvysit ucinnost o 20 % (EU, 2010).

Celkové globalni antropogenni emise sklenikovych plynt v roce 2010 dosahly
49 + 4.5 Gt CO2— eqg/rok. Z toho emise CO: z fosilnich paliv a primyslovych procest
se podilely na celkovém nardstu emisi sklenikovych plynti v obdobi 2000-2010
ptiblizné¢ 78 %. (IPPC, 2014). Svétové emise sklenikovych plyna dle jednotlivych

sektori jsou znazornény V pifiloze 1. Ro¢ni globélni emise sklenikovych plynt za
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obdobi 2000-2010 vzrostli 0 2,2 % ro¢né (0 1,0 Gt CO2-eq/rok). V obdobi 1970-2000
byl nartst pouze 1,3 %, tedy 0,4 Gt CO2-eq/rok (IPPC, 2014). Celkové antropogenni
emise sklenikovych plyntt V CR v roce 2014 poklesly o 3,7 % (0 4,7 Mt COz-eq).
Emise byly 0 36,7 % niz8i nez v referen¢nim roce 1990 a cil Kjotského protokolu
(pokles emisi o 20 % do roku 2020) je tak plnén. Meziro¢ni pokles v tomto roce byl
druhy nejvyssi od roku 2000. Skladba emisi dle sklenikovych plyni byla
v roce 2014 v CR tvorena z 81,8 % CO;, z 10,7 % CHs az 5,1 % N0 (CENIA, 2016).
Ve struktuie emisi sklenikovych plyni v CR dle jednotlivych sektorti ma nejvétsi podil
sektor energetiky — spalovaci procesy. Tento sektor se v roce 2014 podilel na
celkovych emisich 73,6 %. V roce 2014 byl meziro¢ni pokles emisi v tomto sektoru
0 5,9 %. Emise z energetického primyslu v roce 2014 poklesly o 5,1 %. Struktura
sklenikovych plynii v CR dle kategorii zdroji je uvedena v ptiloha 2. Piiznivy vyvoj
emisi je ovlivnén poklesem spotieby PEZ, snizovanim podilu tuhych paliv na celkové
spotiebé PEZ a rostoucim podilem jadernych, vodnich a ostatnich obnovitelnych

zdroju energetiky (CENIA, 2016).

Hlavnim zdrojem antropogennich emisi CO2 je spalovéni fosilnich paliv (uhli,
ropnych derivati a zemniho plynu). Dalsi pfipadd na zmény ve vyuzivani pudy
a vyrobu cementu (Wichterlova et al., 2008). V letech 1750-2011 byly celkové
antropogenni emise CO2 do atmosféry 2040 + 310 Gt COz. Asi 40 % téchto emisi
zistava v atmosféfe (880 + 35 Gt COy), ostatni byly ulozeny v rostlinach, v pudé
a v oceanech. Ocean absorboval asi 30 % emisi CO2, coz zpisobuje okyselovani
oceant (IPPC, 2014). Doba pietrvani CO v atmosféte je od 50 do 200 let a je zavisla
na zpisobu jeho odstranovani. Pfirozené mechanismy dokazi rocn€ z atmosféry
odstranit 1,4 — 1,8.1010 tun CO2 (Koci, 2009). Jednou z moznosti, jak omezit
antropogenni emise CO2 do atmosféry, je jejich zachycovani v misté jejich vzniku.
Kadrnozka (2008) jako moznosti chemické a fyzikalni separace CO> ze spalin uvadi:
adsorpce na mineralni sorbenty (kamence, zeolity, aktivni uhli), absorpce vypirkou
spalin, membranové techniky separace (separacni membrana, absorpce plynu na
membrang), separace pii spalovani oxidaci kovy, pouZiti ionizovanych kapalin
(organické soli) a kryogenni techniky separace. Wichterlova et al. (2008) uvadi, Ze pro
zachycovani emisi CO2 z nejvétSich primyslovych zdroji lze vyuzit pfedevSim
chemickou absorpce do amint, napt. do monoethanolaminu (MEA). K absorpci

dochazi pri teploté kolem 50 °C, k desorpci pii 100-140°C. Tato metoda ma velkou
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selektivitu a vysokou ¢innost. Je vhodna pro plyny o nizkém tlaku. Déle absorpci do
roztoku uhli¢itanu draselného dle rovnice CO; + K2CO3z + H20 —» 2KHCO3. Zahtatim
roztoku dochazi k desorpci dle rovnice 2KHCO3 — K>COs3 + CO2 + H20. Také lze
vyuzit fyzikdlni absorpce do rozpoustédel, napf. do Selexolu, Rectisolu.
K absorpci dochazi za zvySeného tlaku a snizené teploté, k desorpci za snizeného tlaku.
Nebo fyzikalni adsorpce na molekulovych sitech, aktivnim uhli, zeolitech. Pfi
zvysSeném tlaku je plyn adsorbovan, za snizené¢ho tlaku desorbovan. Tato metoda ale
neni obvykle pro COz selektivni. Posledni uvadénou moznosti je pak pouziti membran.
Ty mohou byt keramické, kovové nebo polymerni. Tyto metody jsou vhodné pro smési
plyni o velkém tlaku. Adsorpce, ale i absorpce do rozpoustédel, je méné energeticky
naroc¢na, nez absorpce do amint a je vhodna pro plyny s vice nez 15 % CO2 a vétSim
tlaku (Wichterlova et al., 2008). Ciahotny et al. (2013) uvadi, ze adsorp¢ni kapacity
adsorbentti pro CO2 jsou velmi zavislé na teploté. Napf. u nejlepsiho z jimi testovanych
adsorbentli (molekulového sita Tamis moleculaires 5 A) doslo pfi zvySeni teploty
adsorpce z laboratorni teploty na teplotu 80 °C k poklesu adsorp¢nich kapacit pro CO>
asi na polovinu, pii zvySeni teploty na 120 °C k poklesu na jednu tfetinu az jednu
¢tvrtinu. Pro primyslové pouziti adsorbentii k odstranovani COz ze spalin fosilnich
paliv je jako cilova hodnota riznymi autory uvadéna sorp¢ni kapacita v rozmezi od 18
do 22 hm. %. U ptirodniho zeolitu zaznamenal s nartstem teploty pokles adsorpénich
kapacit pro CO2, ve srovnani se synteticky vyrabénymi molekulovymi sity, nizsi.
Jednd se o pfirodni material, ktery ma ve srovndni se synteticky vyrabénymi
adsorbenty méné rozvinutou porézni strukturu (Ciahotny et al., 2013). Hammond
a Spargo (2014) uvad¢ji, ze v podminkach Velké Britanie miize ukladani CO2 sniZzit

emise tohoto plynu pii spalovani uhli azZ o 88 %.

CO vznika predevsim pii nedokonalém spalovani. Jeho ptirodni koncentrace se
pohybuje v rozmezi 0,01 — 0,2 mg.m. Spalovéni je slozity vicestupiiovy proces, ktery
ne vzdy probéhne do uplného konce. Palivo je v pribchu spalovani spotfebovavano
rychle za tvorby hlavné oxidu uhelnatého, vodni pary a dalSich meziproduktu.
Nasledna oxidace, CO na COg2, probiha vyrazné pomaleji. Celkovou oxidacni reakci
znazornuje rovnice: CO (g) + 0,502 (g) = CO2 (g). Koncentrace CO, ve spalnych
plynech, je métfena kontinudlné. Vysledky slouzi k monitorovani priibéhu spalovacich
procest. Mirou uplnosti oxidace paliva dosazené ve spalovacim procesu je spalovaci

ucinnost (CE). Spalovaci ucinnost je definovana na zaklad¢ koncentrace CO a COa.
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jednotky s cirkulujici fluidni vrstvou. Tyto jednotky dosahuji spalovacich u¢innosti
vyssich nez 0,99. Aby spalovaci procesy vyhovély pfisnym emisnim normam, byvaji
vybaveny tzv. dospalovacimi komorami. Probiha v nich pfedevSim vysokoteplotni
oxidace oxidu uhelnatého. Také zde dochazi k eliminaci organickych zbytkii nebo

zépachii (Barek et al, 1998).

Druhym nejcastéjsim sklenikovym plynem je metan (CH4). K uniku CHs dochazi
jak z ptirodnich zdroju, tak z procestt uhelného, ropného a plynarenského prumyslu,
ze skladek odpadl a z zivocisné a rostlinné zeméd¢€lské vyroby. V atmosféie CHga
setrvava jen nckolik desitek let. Jeho ubytek v atmosféfe urychluje jeho rozpad.
V ovzdusi se rozklada predevsim pii reakci s hydroxylovymi radikaly OH-. Piesto se
jeho ro¢ni koncentrace zvysSuje asi o 1 % (Kadrnozka, 2006). Fosilni paliva se na
vytvareni CHg podileji asi 25 %. Podstatné menSim producentem CHy jsou naptiklad
1 termitisté (KadrnoZzka, 2008). Spath et al. (1999) uvadi, Ze vétSina emisi CHs pochézi
z uhelnych dold. Napiiklad Dones et al. (2004) uvadi, ze pii tézb¢ ¢erného uhli se CHa
podili na celkovych emisich sklenikovych plynti asi 7 %, zatimco pfi t¢zbé hnédého
uhli pouze 0,6 %. Schopnost prostiedi odstranovat CHs se odhaduje na
2,1—3,0.108 tun (Koci, 2009). Koncentrace CHa ve skladkovych plynech je od 50 do
64 obj. %. Koncentrace CO> je pak od 28 do 38 obj. % (Vondrakova, 2015). Podil
emisi CHa na celkovych globalnich emisich sklenikovych plynt je 16 %. Podil CO: je
76 %. CH4 ma ale 28x silngjsi tzv. sklenikovy efekt nez CO2 (IPPC, 2014).

Acidifikace prostfedi je dalS$im z vyznamnych vlivii energetiky na Zivotni
prostiedi. Skladba emisi okyselujicich latek v roce 2014 v CR byla tvotena z 35,4 %
NH3, 2334 % SO; a z31,2 % NOx. Emise téchto latek zvySuji koncentrace
vodikovych iontdl, coz mlze vést ke snizovani pH, k vyluhovani toxickych kovi
(hlinik, kadmium, olovo nebo méd’) nebo miiZze dojit k naruseni kofenového systému,
odtokovému reZimu a nasledné ke zvySené erozi. ZvySovanim kyselosti miuze také
dojit ke sniZzovani biodiverzity a k naruSeni stability ekosystému. Hlavnim zdrojem
tdchto latek v CR v roce 2014 byla vefejna energetika a vyroba tepla (33,3 %),
zemé&déelstvi (33,5 %) a prumyslova energetika (9,9 %). Nejvyznamnéjsi pokles emisi
okyselujicich latek byl zaznamenan v 90. letech 20. stoleti, pfedevsim v disledku
zmén v narodnim hospodafstvi. Od roku 2000 se pokles zpomalil (CENIA, 2016).
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Mezi oxidy siry patii oxid sifi¢ity (SO2) a oxid sirovy (SO3). SOz je nehotflavy
bezbarvy plyn, ktery se ve vod¢ rozpousti za vzniku kyselého roztoku. Rozpustnost je
pfitom velmi zavisla na teploté. Napf. pfi teploté 20°C je rozpustnost 113 g.I"! a pfi
teploté 0°C je 228 g.I"t (IRZ, 2016). SO se pti kontaktu s vodou vytvaii disociované
kyseliny, a tim uvoliluje do roztoku kationty vodiku projevujici se kyselou reakci.
V atmosféte a na povrchu vegetace oxiduje za vzniku kyseliny sirové (H2SO4), které
snizuje pH srazkové vody, tedy neutralizac¢ni kapacitu (Koci, 2009). Zdrojem emisi
SO je ptedevsim spalovani pevnych fosilnich paliv, které obsahuji siru. Sira se v uhli
vyskytuje jak v organické, tak i anorganické formé. Celkovy obsah siry v uhli byva
nejcastéji mezi 1 a 3 hmot. %. Celkovou sirou se obvykle rozumi mnozstvi
odpovidajici SO2 uvolnénému pii spaleni daného vzorku. Z anorganické siry prevazuji
sulfidy a sirany. Nejvice siry se vyskytuje ve formé& disulfidu (FeS2), ktery se vyskytuje
ve dvou krystalickych formach — nej¢astéji jako kubicky pyrit nebo jako markazit.
V mensi mife se se v uhli vyskytuje minerdl pyrrhotit (FezOsS). Pyrit se nejcastéji
vyskytuje ve formé volnych, drobnych krystali. A vzhledem Kk velmi rozdilnym
hustotam pyritu (5 000 kg.m®) a organického materialu (1200-1500 kg.m®) je mozné
velkou Cast pyritu odstranit z uhli odstfed’ovanim nebo flotaci. Separace je ucinnéjsi
predevsim u mensSich rozméra ¢astic rozdrceného paliva. Organicka sira je vazana
v uhlikové matrici a ¢ini obvykle 30-50 % celkové siry (Hartman et al., 1999). SOz je
meziproduktem pii vyrob€ kyseliny sirové a jedna se o tuhou nebo kapalnou latku
dobie rozpustnou ve vodé¢ za vzniku kyseliny sirové s ndslednou disociaci uvoliujici

vodikové ionty: SOz + Ha0 — HaS04 & 2H* + SO (Koéi, 2009).

Celosvétove rocni emise NOx presahuji 50 miliont tun a vyrazné€ poskozuji zivotni
prostiedi 1 lidské zdravi. Pisobi nejen svoji kyselosti, ale jsou také prekurzory
troposférického o0zénu a roxoacetylnitratl, které jsou hlavni slozku tzv.
fotochemického smogu. Také jsou prekurzory nitrovanych polycyklickych
aromatickych uhlovodiki, které patfi k silnym bakterialnim mutagentim (Barek et al.,
1998). Zdrojem NOx v prostiedi jsou predevsim spalovaci procesy a doprava. Patii
sem predev§im N20, NO a NO.. Vétsina NOx nepiechazi z troposféry do stratosféry,
protoze jsou oxidovany na NO2 a vodou jsou odstranény jako slozka kyselého deste.
I tyto oxidy tedy patii mezi latky zpiisobujici acidifikaci. Celkovy obsah dusiku v uhli
byva nejcastéji mezi 0,5 a 2,0 hmot. %. A to predevsim ve formé heterocyklickych

aromatickych sloucenin (Horbaj, 1997). Oxidy dusiku vznikaji pii spalovani uhli za
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vysokych teplot. Uhli oxiduje se spalovacim vzduchem a vznika ptedevsim NO ménici
se na NO; a dale je oxidovan na kyselinu dusi¢nou: NO2 + OH + pfijemce energie —
HNO3 + piijemce energie (Koci, 2009). Oxid dusny (N20) zptisobuje sklenikovy efekt
a zaroven zpusobuje naruseni ozénové vrstvy v atmosfére. Diky jeho pramérné
zivotnost v atmosféfe 150 let se dostava az do stratosféry, kde je fotochemicky
oxidovan na NO, ktery se spolu s freony podili na sniZovani 0zénové vrstvy.
V atmosféte se N2O vyskytuje v fadove nizsich koncentracich nez CO. Koncentrace
CO2 je asi 356 pp, zatimco koncentrace N2O je asi 311ppb. Ale absorp¢ni schopnost
N20 vyjadiena jako GWP je asi 310krat vyssi nez CO.. Celkovy vliv N2O tak
ptredstavuje asi 6 % antropogenniho pfispévku na sklenikovém efektu. Emise N2O
Vv atmosféte jsou z 65 % tvoteny ptirozenymi procesy v piirodé. Tyto procesy jsou na
lidské €innosti nezavislé. Zbyvajici emise N2O jsou tedy zplsobeny lidskou ¢innosti a
jsou pfic¢inou pozorovaného narustu koncentrace N>O v atmosféte (Pérez-Ramirez et
al., 2003). Uvadi se, ze ke stabilizaci koncentrace N2O na koncentraci 311 ppbv je
nutna 70-80% redukce emisi N2O produkovanych lidskou ¢innosti (Kapteijn et al.,
1996). Hlavnim antropogennim zdrojem N20O je zemédélska ¢innost. Tyto zdroje jsou
ale jen velmi malo redukovatelné. Nejvétsim primyslovym zdrojem je pak vyroba
kyseliny dusicné (HNOs) nebo také procesy, ve kterych se HNOs pouzZiva jako
oxidac¢ni ¢inidlo (napft. vyroba kyseliny adipové). N2O je také emitovan do ovzdusi pti
spalovani fosilnich paliv, biomasy. MiiZe také vznikat pfi vyuzivani automobilovych
motort s tficestnymi katalyzéatory (Obalova a Pacultova, 2008). Snizeni koncentrace
N20 je mozné bud’ plsobenim ultrafialového zafeni, nebo atomového kysliku, které
se v atmosféfe vyskytuji v zanedbatelnych mnozstvich (Horbaj, 1997). Schopnost
prostiedi odstraniovat N2O je odhadovana na 6 106 tun za rok (Koci, 2009). Oxid
dusnaty (NO) je malo aktivni a z chemického hlediska bezbarvy plyn bez vyrazného
zapachu. Je také obtizné rozpustny ve vode€. Jeho rozpustnost se zvySuje se zvysujici
se teplotou. Z hlediska vzniku NO jsou uvadény dva rozdilné zdroje dusiku. Jednak
molekuldrni dusik (N2). Ten je do spalovaciho procesu piivadén prostiednictvim
spalovaciho vzduchu a dusiku v palivu. Druhym zdrojem jsou organické slouceniny
dusiku, obsazené naptiklad v uhli nebo mazutu. Z téchto zdroji se mize NO vytvofit
ttemi rozdilnymi mechanizmy. Jednd se o mechanizmus vzniku termickych NO,
mechanismus vzniku palivovych NO a mechanizmus vzniku rychlych NO, zvlastni
piipad mechanizmu palivového NO (Horbaj, 1997). Oxid dusicity (NO2) je

V porovnani s NO vice aktivni, toxictéjsi, cervenohnédy plyn. Je charakteristicky
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ostrym zapachem kyselé povahy. NO2 vznika oxidaci NO dle reakci: 2NO + Oz —
2NO2, NO + O3 = NO2 + O2 a NO +R0O2 — NO> + RO. Posledni reakce probiha za
pomoci peroxidového radikdlu. Ten ma vyznam jen pii vysokych koncentracich

uhlovodikovych radikall a pfi intenzivnim ultrafialovém zatreni (Horbaj, 1997).

Asi 90 % 0zo6nu se nachazi v 0zonové vrstve, ktera je soucasti stratosféry. 10 %
ozbénu je pritomno v piizemnich vrstvach troposféry. Vlivem kratkovinného zaieni
dochazi ve stratosféie i troposféie ke Stépeni molekul na radikdly a vzniku
fotooxidantii. Fotooxidanty jsou nezbytné pro oxidacni reakce v atmosféie (Richter,
2014). Stratosféricky ozon chrani zemsky povrch ptred skodlivymi vlivy UV zafeni
o vlnovych délkach 280-320 nm. Ozoén (O3) je stabilni molekulou, ktera se za
normalnich podminek vytvafi a ve stejné mite i rozpada. Latkami, které¢ se pfirozené
podileji na fotochemickém rozpadu Oz, jsou CH4, NO, vodni para a slou¢eniny chloru
a bromu. Fotochemicky rozklad O3 urychluji reakce, které probihaji na polarnich
stratosférickych oblacich (tvoteny kapickami vody, krystalky ledu a kyseliny dusi¢né)
a na aerosolech sopecné¢ho pivodu. Rovnovédha stratosférického ozénu miize byt
narus$ovana predevsim zasahy clovéka do cykli a koncentraci oxidli dusiku, metanu
a halogenovych uhlovodikt (Kadrnozka, 2008). Zaklady teorie vzniku a rozkladu O3
ve stratosféfe vznikly kolem roku 1930 a jsou spojeny se jménem britského geofyzika
S. Chapmana. Ten navrhl mechanismus, nazvany dnes Chapmaniv cyklus.
Fotodisociace Os, na rozdil od fotodisociace Oz, probiha i za ucasti viditelného
a blizkého infracerveného zatfeni. Po roce 1950 pak doslo k doplnéni Champanova
cyklu. Ukazalo se totiz, ze O3 je z atmosféry odstraniovan katalytickymi cykly. Za
hlavni katalyzatory byly oznaceny: NO, H, OH, CI, Br. Rozpad Os ve stratosfétre pak
nejvice urychluji radikaly HOx, NO, CIOx a BrOx (Horbaj,1997). Horbaj (1997) uvadi
Ctyfi cykly rozpadu Os. Prvnim cyklem je vodikovy cyklus, tzv. HOyx cyklus. Patii sem
H, OH a HO: radikaly. Ve stratosféfe vznikaji pfedev§im z vodni pary (H20), CH4
a vodiku (Hz). Ve vyskach nad 40 km pusobi jako katalyzator predevsim OH nebo
atomy H. Ve spodni vrstve stratosféry ma na rozpad Oz vliv jeho piima reakce s HO».
Druhym cyklem je dusikovy cyklus rozpadu Os, tzv. NOx cyklus. Patii sem NO a NO»
radikaly. Hlavnim zdrojem NO je troposféricky N.O nebo fotodisociace
molekularniho dusiku piisobenim UV zareni ve vyskach nad 80 km. Vytvorené atomy
dusiku pak reaguji s molekularnim kyslikem. Dale uvadi chlorovy cyklus rozpadu Os,

tzv. ClOx cyklus. Sem patii Cl a CIO radikaly. Hlavnim zdrojem atomu chloru ve
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stratosféfe jsou halogenované uhlovodiky. Poslednim cyklem je bromovy cyklus
rozpadu ozonu, tzv. BrOx cyklus. Tento cyklus je jesté destruktivngjsi nez C1Ox cyklus.
V pfizemni vrstvé atmosféry se nachazi takzvany pfizemni ozoén. Pfizemni ozén
vznika chemickymi reakcemi z NOy, t€kavych organickych latek (VOC), CO a CHs
za ptitomnosti slune¢niho zéafeni. Vyssi koncentrace ptizemniho ozénu narusuji svymi
oxida¢nimi reakcemi materialy, a pfedevsim pusobi toxicky na zivé organismy. Mezi
hlavni toxické fotooxidanty patii napiiklad: 0zon, peroxoacetylnitrat (PAN), peroxid
vodiku, radikél peroxidu vodiku. PAN vznika reakci NO2 s organickym radikalem
a je za niz$ich teplot pomérné stabilni. Dsledkem vzniku fotooxidantii mize byt tzv.
fotosmog (Koc¢i, 2009). Fotosmog Los Angeleského typu vznikd na tuzemich
s vysokou hustotou automobilové dopravy za inverzniho stavu atmosféry. Nutnou
podminkou je pfitomnost fotooxidantli v pfizemni vrstvé atmosféry, NOx,
aromatickych a alifatickych uhlovodiki. Druhym typem smogu je tzv. kysely
londynsky smog. Vznika v oblastech s vysokou koncentraci energetickych zdroju
spalujicich pfevazné sirnata tuhd paliva. Na vzniku smogu se nejvice podili pfedevs§im
oxid sifi¢ity, popilky a saze (Richter, 2004). Naptiklad v roce 2015 bylo v CR,
z diivodu vysokych koncentraci pfizemniho ozénu, vyhlaseno celkem 25 smogovych
situaci. Vroce 2014 byly vyhlaseny pouze 2 smogové situace. Doslo tedy
K vyraznému narastu (CENIA, 2016). Richter (2004) uvadi c¢tyii faze vzniku
ptizemniho 0z6nu. Reakcemi VOC nebo CO s OH dochazi ke vznik peroxoradikald.
Pusobenim peroxoradikali oxiduje NO na NO». Pisobenim sluneéniho zareni pak
dochazi k rozkladu NO2 na NO a atom kysliku. Reakci atomu kysliku s molekularnim
kyslikem vznika ozén. Skladba emisi prekurzort pfizemniho ozonu byla v roce 2015
v CR 2 50,7 % NOy, z 33,9 % VOC, z 13,8 % CO a ze 1,9 % CHa. Hlavnim zdrojem
emisi prekurzorti ozénu v CR byla v roce 2014 vefejna energetika a vyroba tepla
(19,1 %), vyrobni procesy bez spalovani a vyroba rozpoustédel (18,9 %) a sektor
dopravy (18,9 %). Piesto v roce 2015 doslo k meziro¢nimu poklesu o0 2,2 %. K tomu
nejvice prisp€lo snizeni emisi NOx 0 3,3 % a VOC o0 2,4 %, naopak emise, CO
meziroéné vzrostly 0 2,8 % a emise CH4 stagnovaly (CENIA, 2016). V roce 2014 v CR
pochézelo 20,1 % emisi VOC ze sektoru vyrobnich procesti bez spalovani a z vyroby
rozpoustédel. Daldim vyznamnym producentem VOC bylo v CR vroce 2014
nedokonalé spalovani fosilnich paliv. Jednalo se pfedev§im o vytapéni domacnosti
s 17,0 % a sektor dopravy se 15,1 % (CENIA, 2016). V automobilovych emisich je

obsazen predev§im benzen (CsHs). Benzen patii mezi nejznaméjsi, ale takeé
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1 nejskodlivéjsi VOC. DalSim jeho vyznamnym zdrojem také miize byt vypatfovani
pohonnych hmot pfi jejich $patné manipulaci, distribuci nebo skladovani. Koncentrace
tohoto prokazaného lidského karcinogenu se v méstském prostfedi mize pohybovat
v rozmezi 3—30 pgm™ v zavislosti na intenzité dopravy. P¥i dopravnich $pi¢kach pak

muze koncentrace dosahnout hodnot az 150 pgm-3 (Barek et al., 1998).

Eutrofizace je proces, pii kterém dochazi ke zvySovani obsahu anorganickych
zivin ve stojatych a tekoucich vodach. Tyto procesy jsou jednak piirodni, ale také
umeéle vyvolané lidskou ¢innosti. Pfi pfirodni eutrofizaci dochazi k uvoliiovani dusiku
a fosforu, pripadné silikatd, z pidy, sedimenti a odumielych vodnich organismi.
Umeéla eutrofizace je dusledkem intenzivni zemédé€lské cinnosti, primyslovych
odpadnich vod, pouzivanim polyfosfore¢nani v pracich a Eisticich prosttedcich nebo
také zvySenou produkci komunélnich odpadnich vod. Zvysené mnozstvi zivin pak
zptsobuje snizeni kvality vody pro vodarenské ucely. Uprava eutrofizovanych vod je

nejen technologicky, ale i ekonomicky vice narocné (Koci et al., 2000).

Mnozstvi tuhych ¢éstic v ovzdusi se vyjadiuje koncentraci frakci PMio a PM2s.
Jejich mnoZstvi roste predev§im v disledku vysychdni kontinentl, rozSifovanim
pousti, nartistem intenzity automobilové nebo letecké dopravy, zeméd¢€lské a stavebni
¢innosti. V ovzdusi zneCisténé aerosoly se vice tvoii mlhy a je vétsi a cetnéjsi
obla¢nost. Nizké husté oblaky zadrzuji slunecni zateni, ale propoustéji dlouhovinné
tepelné zafeni. Aerosolové cCastice mirné snizuji intenzitu sklenikového efektu
(Kadrnozka, 2008). Suspendované ¢astice zpusobuji mechanické zapraseni a tim
omezuji fotosyntézu nebo pronikaji do hornich 1 dolnich cest dychacich. Na velmi
jemné Castice se pak mohou vazat té¢Zké kovy nebo polyaromatické uhlovodiky (PAU),
které maji karcinogenni ucinky. Mezi prekurzory sekundarnich ¢astic patii NOx, SO2
a NHs. Vroce 2015 doslo k mezirocnimu poklesu emisi prekurzorti sekundéarnich
¢astic o0 2,8 %. K poklesu nejvice piispely emise SOz, které poklesly o 3,5 %, dale pak
emise NOy, které se snizily o 3,3 %. Emise NH3 stagnovaly. Emise PM1o v roce 2014
meziro¢né poklesly o 7,5 %. Hlavnim zdrojem emisi primarnich ¢astic a prekurzort
sekundarnich ¢astic v CR byla v roce 2014 veiejna energetika a vyroba tepla (34,7 %)
a zemé&ddlstvi (17,8 %). Na produkci emisi PMio v CR se 33,9 % podili spalovani
paliv pfi vytapéni domacnosti (CENIA, 2016). V soucasné dobé jsou sledovany
pfedev§im  Ctyfi  polyaromatické  uhlovodiky  (PAU): benzo(a)pyren,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten a indeno (1,2,3, d) pyren. Asi 66 % emisi PAU
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pochézi z vytapéni domacnosti spalovanim tuhych paliv. Mnozstvi emisi PAU tzce
souvisi s kvalitou spalovacich procest. Niz§ich emisi PAU muze byt dosazeno pfi
dostateCné dob¢ setrvani hoficich plynii pii vysokych teplotich a dostatecném
mnozstvi kysliku. Na emise PAU ma znac¢ny vliv konstrukce spalovaciho zatizeni.
typech spalovacich zafizeni. Vys$i koncentrace PAU zaznamenal na zafizenich
starSich prohofivacich a odhofivacich konstrukci. Pficemz konkrétni vliv paliva na

emise PAU nebyl prokazan (Hordk et al., 2011).

Pti spalovani fosilnich paliv, pfedev§im uhli, je produkovano velké mnoZzstvi
tuhych odpadt, zbytkli po spalovani pevnych paliv a produktti odsifeni. Jednd se
pfedev§im o popilek, strusku a saddrovec. Tyto produkty byvaji Casto klasifikovany
jako nebezpecné latky a jejich vyuZiti je vV tomto piipadé omezené. Jejich fyzikalni
a chemické vlastnosti vS§ak umoziuji jejich vyuziti napt. ve stavebnictvi pii vyrobé
betonu. Pfinosem muze byt snizeni jak energetické narocnosti, tak snizeni emisi CO2
(Bajare et al, 2013). V CR nakladani s odpady fe$i zdkon ¢&.185/2001 Sb., zakon
o odpadech a o zméné nckterych dalSich zékont, v platném znéni. Pevné zbytky
z vyroby elektrické energie a tepla jsou obvykle zafazovany do kategorii odpadu
ostatnich (pokud neobsahuji nebezpecné latky) nebo spliuji pozadavky na vedlejsi
produkty a mohou byt materialové vyuzity ptimo jako surovina (Kolafova et al., 2005).
Jednim z vystupt z energetiky je popilek. V soucasnosti se rozlisuje popilek vznikajici
pii vysokoteplotnim spalovani v klasickych kotlich a popilky z fluidni technologie
spalovani. Popilek z fluidni technologie spalovani obsahuje vy$$i mnozstvi oxidu
sirového a oxidu vapenatého a neni v soudasné dobé vyuzivan (ECOBA, 2017). V CR
je popilek vyuzivan napt. pro vyrobu betonu, pérobetonu, jako aktivni nebo neaktivni
slozka malt, pro vyrobu hydroizola¢nich past, cementu. Také mize byt vyuzivan do
konstruk¢nich vrstev vozovek, pro nasypy, obsypy a pro vyrobu cihlaiskych palenych
vyrobku (Kolafova et al., 2005). Dalsimi vystupy z energetiky je struska, popel
a produkty odsifeni spalin. Odsifovani koufovych plyni probihd metodou mokré
vapencové vypirky nebo polosuch¢ metody. Produktem mokré metody je
energosadrovec. Produktem polosuché metody je smés siranu, sifi¢itanu a hydroxidu
vapenatého a nelze ji materialové vyuzit (ECOBA, 2017). Richter (2004) uvadi dvé
rovnice mokré vapencové vypirky: 2 SOz + CaCO3z + H20 — Ca (HSOz3)2 + CO2 a SO2

+1/202 + CaCO3 — CaS04 + COx. Pii tomto procesu dochazi k uvolnéni 1 molu oxidu
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uhli¢itého (COz2) do cisténych spalin na kazdy 1 mol absorbovaného oxidu siti¢itého
(SO2). K dosazeni 90-95 % ucinnosti absorpce oxidu sifi¢itého je nutné zajistit
ptebytek vapence cca o 25 % oproti stechiometrii a pfebytek kysliku (Richter, 2004).
Energosadrovec je vhodnym materialem pro vyrobu sadrokartonovych desek, vyrobu
cementu, porobetonu. Velka ¢ast energosadrovce je vyuzivana s popilkem a popelem
na skladkach jako stabilizator. Struska je vyuzivana pro vyrobu cementu, Skvarového
betonu, jako zdrsnujici posypovy materidl, pro vyrobu palenych cihlafskych vyrobkii.
Také strusku je mozno vyuzivat pii vystavbé ndsypt, zasypu a obsypu (Kolafova et
al., 2005). Adriano (2014) uvadi, Zze pouze 20 % odpadt ze spalovani je opétovné
vyuzivano. VétSina odpadu je likvidovana a ukladana na skladku. S tim pak souvisi
mozné negativni dopady na Zivotni prostfedi. Jedna se o vyplavovani potencialné
toxickych latek do pidy a podzemnich vod. To se nasledné projevuje snizenim ristu
rostlin, zménami ve sloZeni vegetace rostouci na popelovinach nebo zvySenim
mobility a akumulace potencidlné toxickych prvkii v potravinovém fetézci. Také mize
dojit ke zménadm v chemickém sloZeni vody véetné zmény pH. Na druhou stranu je
mozné vyuziti popilku na zlepSeni struktury ptdy, schopnosti zadrzovat vodu,
zvySovat pH pidy a zvySovat urodnost pudy (Adriano, 2014). V roce 2010 bylo
V Evropskeé unii (EU-15) 48 mil. tun popilku. 43 % z tohoto mnozstvi pak bylo vyuzito
ve stavebnictvi (ECOBA, 2017).

3.2. Analyza materialovych toki

Analyza materidlovych tokli (MFA) je systematické posuzovani tokl a zasob
materiali v rdmci definovaného systému v daném prostoru a Case. Pficemz pojem
material v pojeti MFA oznacuje termin jak pro latku, tak pro zbozi. Tuto metodu lze
vyuzit v riiznych oborech jako je primyslova ekologie, environmentalni management,
hospodateni s pfirodnimi zdroji a nakladani s odpady (Bruner a Rechberger, 2004).
Brunner a Rechberger (2004) uvadéji dva druhy zdroji. Prvnim jsou pfirodni zdroje:
mineraly, voda, vzduch, informace, ptida, biomasa. Druhym pak antropogenni zdroje:
kulturni dédictvi, technologie, uméni. Tyto zdroje se nachdzeji v tzv. antroposfére,

tedy v primyslu, infrastruktute, zdravotnictvi, zeméd¢€lstvi, v domacnostech.

Mezi zékladni cile analyzy materidlovych tokd patii vymezeni systému
materidlovych tokil a zasob jasné definovanymi terminy, SniZeni sloZitosti systému pfi

zachovani hodnoty vysledkii pro rozhodovaci procesy, posouzeni dulezitosti
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jednotlivych materialovych tokl, jasné a srozumitelné prezentovani a vyuziti
vysledkt. Vysledky je pak mozné vyuzit naptiklad pro vcasnou identifikaci
potencialnich Skodlivych ucinkii nebo akumulaci vyuzitelnych zdrojl, Stanoveni
priorit vzhledem k opatfenim ve vztahu k ochrané Zivotniho prostiedi, zachovani

zdroji a nakladani s odpady (co je nejdilezitéjsi? co je na prvnim misté?) a pro desing

procest a vyrobku (Brunner a Rechberger, 2004).

Analyza materidlovych tok zacina vymezenim problémti a stanovenim cila.
Nasleduje vybér dalezité latky, procesu a toku, které jsou ohranic¢ené hranici vhodného
systému. DalSim krokem je stanoveni materidlovych tokl a koncentrace jednotlivych
materiali nebo latek. Nasleduje vypocet latkovych tokli a zdsob vcetné stanoveni
nejistot a celkové grafické prezentace vysledku (Brunner a Rechberger, 2004).

Grafické zndzornéni postupt v metodé MFA je na obrazku 1.
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zobrazeni a interpretace

Nastaveni systému

Redefinice problému

1. zptesnéni
hmot. toki
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tokl

1. zptesnéni
koncentraci

Obr. 1: Postupy v metodé MFA (Brunner a Rechberger, 2004).

Proces je dle Brunnera a Rechbergera (2004) pfeména, doprava nebo skladovani
materialt. K pfeméné materiali dochazi naptiklad pii tézbé nebo extrakci kovu z rud,

tedy pii primarnich vyrobnich procesech. V domécnostech dochazi k pfeméné zbozi
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na odpady a emise. Dalsimi pfiklady procest jsou metabolismus ¢lovéka, zvitete nebo
meésta. Proces je tedy definovan jako ,,black box*“. Interni procesy v ramci black boxu
nejsou brany v potaz. V uvahu se berou pouze vstupy a vystupy. Pokud je interni
proces dulezity a je zahrnut do MFA, tak musi byt rozd€len do 2 nebo vice subprocesi.
Hlavni proces MFA a jeho integrace a desintegrace je graficky znazornéna na obrazku

2.

1 > > 4
Hlavni proces

2 "black box" » 5

3

Desintegrace l l Integrace

. —» 4
1 | Sub- "l Sub-
proces proces
7 A
2 > 8
3 Sub-
proces >

Obr. 2: Hlavni proces MFA a jeho integrace a desintegrace (Brunner a Rechberger,

2004).

Casto jedinymi dostupnymi daty jsou rozhovory, historické zdroje nebo jednotliva
méfeni. V takovych piipadech je tfeba analyzou zdroje dat ,hrubé odhadnout®
nejistoty. Aby bylo mozné materidlové toky hodnotit a interpretovat, je nutné prevést
hmotnostni toky materiald na environmentalni dopady. Jednou ze zminovanych

zakladnach metod je i posuzovani zivotniho cyklu (Brunner a Rechberger, 2004)

26



3.3. Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA)

Posuzovani zivotniho cyklu (LCA) je analyticka metoda hodnoceni dopadd na
zivotni prostiedi technologii, vyrobkil, sluzeb a produkti. Tato metoda pfistupuje
k hodnoceni téchto dopadti s ohledem na cely Zivotni cyklus, tedy od stadia ziskavani
a vyroby materialG, pres vyrobu produktu, jeho uzivani aZz po jeho odstranéni
opétovného uziti nebo recyklace, tak zvané od kolébky do hrobu. Metoda LCA je
stejné jako MFA iterativni. Informace zjisténé béhem rozpracovani studie mohou
ovlivnit vstupni pfedpoklady a ty nasledné opét dalsi pribéh analyzy. LCA lze vyuzit
1 pfi popisu jednoho konkrétniho parametru (napft. energie) béhem celého zivotniho
cyklu, nebo pro analyzu dopadii na Zivotni prostfedi, které vznikaji jen v nékterych
vybranych stadiich Zivotniho cyklu. V tomto pifipadé se pak nejedna
o klasickou studii LCA, ale pouze o vyuziti této metody. A protoze nezahrnuje cely
zivotni cyklus vyrobku, je nazyvana jako zuzena LCA (Koci, 2009). Primarné byla
tato metoda urcena pouze pro hodnoceni environmentalni stopy konkrétnich produktii
(Heijungs et al., 1992), ale mnoho dalSich autorti ukazalo, Ze tato metoda je pouzitelna
I pro optimalizaci nebo hodnoceni procesu a technologii (Witmaier et al., 2009).
Komplexnim rozsahem studie lze predchazet pienosim problémt z jedné faze
zivotniho cyklu do druhého, zjednoho regionu do druhého nebo z jednoho
environmentalniho problému do jiného. Ziskavani dat je pak ale velmi ndro¢né a mtize
ovlivnit zavéry studie (Finnveden et al., 2009). Napt. Odeh et al. (2008) zkoumal
zivotni cyklus emisi sklenikovych plyni v elektrarnach na praskové uhli. Zivotni
cyklus zahrnoval vystavbu, provoz a vyfazeni elektrarny z provozu. Soucasti studie
byla také té€zba a dopravy uhli, inik metanu, vyroba a doprava vapence a amoniaku,
odstranovani odpadii, obnova pidy po povrchové t€zbé. VétSina emisi vznikala pfi
pifimém spalovani paliva (89 % pifimych emisi). Tézba (vCetné uniku metanu) se na
celkovych neptimych emisich podilela 67,4 %. 31,5 % pfipadlo na dopravu, vapenec
a jiné vyrobni materidly. Nepiimé emise sklenikovych plyni z fosilnich paliv mizou
predstavovat az 25 % celkovych emisi spojenych s vyrobou elektiiny (Spadero el al.,
2000). Tato hodnota pak muze byt u obnovitelnych technologii jesté vyssi (Weisser,
2007). Také Wang and Mu (2014) zkoumali vliv emisi sklenikovych plynti z uhelnych
elektraren na zivotni prostfedi. Do Zivotniho cyklu byla zahrnuta téZzba, doprava

a spalovani uhli. Na zaklad¢ ziskanych udaju bylo nejvice celkovych emisi
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produkovano pii spalovani uhli a nejméné pii dopravé. Az 99 % z celkovych emisi

plynti bylo tvofeno oxidem uhli¢itym (COy).

Mezi zékladni organizace, které¢ se podileji na vyvoji a aplikaci LCA patii
predevsim SETAC, ISO a UNEP. Spolecnost SETAC vystoupila jako prvni
»zastteSujici* organizace pro rozvoj LCA. Zajistuje védecky vyzkum ve specifickych
oblastech a aplikaci jeho vysledki v oblasti environmentalniho managementu. Mezi
nejdalezitéjsi aktivity této organizace patii predevSim kazdoro¢ni sympozia
piipadovych studii (zaméfené na aplikace LCA v rtiznych odvétvich primyslu),
kazdoro¢ni védeckd setkani (zaméfend na vyvoj metody LCA) a s¢itani pracovnich
skupin (od roku 1996), zabyvajicich se riznymi hledisky metodologie a aplikace
metody LCA. Zékladni ¢innosti organizace ISO je vyvoj norem série ISO 9000, které
jsou zamétené na integraci hledisek kvality do obchodni ¢innosti. Metoda LCA je
popsana normami série ISO 14040 (Guinée et al., 2002). Program OSN pro zivotni
prostfedi (UNEP) se predevsim zaméfuje na aplikaci LCA Vv rozvojovych zemich.
Organizuje fady mezinarodnich workshoptli, vénovanych riznym hlediskiim LCA.
Jeho hlavnim piinosem je také naptiklad publikace z roku 1996 Pfirucky k provadéni
LCA ,,Life Cykle Assessment: What i tis, and what to about it“. Nebo publikace z roku
1999 ,,Towards Global Use of Life Cykle Assessment™ (Guinée et al., 2002). Guinée
et al. (2002) fadi mezi zékladni principy metody LCA ptedev§im védecky pfistup,
environmentalni zaméteni, relativni pfistup a funkéni jednotku, komplexnost,
transparentnost, perspektivu zivotniho cyklu a iterativni metodu. Norma CSN EN ISO
14040 a CSN EN ISO 14044 z roku 2006 uvadi étyii faze studie LCA: stanoveni cile
a rozsahu., inventarizaéni analyza Zzivotniho cyklu (LCI), posuzovani dopadu

zivotniho cyklu (LCIA), interpretace vysledkd.

Pti definovani cile studie LCA se musi jednozna¢né stanovit zamyslené pouZiti,
vysvétleni divodi provadéni studie a uréeni zamysSleného piijemce a uzivatele
vysledkt studie. Dalsim krokem v prvni fazi je definovani rozsahu studie LCA.
V rozsahu studie se ur€uje, co bude do studie zahrnuto a jak dlouhy ¢asovy ramec bude
ve studii obsazen. Urcuje se predevsim funkce systému. Ta je charakteristikou vykonu
posuzovaného systému. Déle se uruje funk¢ni jednotka. Funk¢ni jednotka musi byt
meéfitelnd v konkrétnich jednotkéach, je kvantitativnim vyjadienim funkce daného
produktového systému. Napftiklad v ptipad¢€ uhelné elektrarny bude funk¢ni jednotkou

vyrobena ele. energie (MW) a funkci produktu je oc¢ekavana sluzba (uzitek), tedy
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vyroba elektfiny. Nésleduje referencni tok, ktery zahrnuje vSechny vystupy z procesi
vV daném produktovém systému. A hlavné se urcuje hranice systému. Hranice systému
urcuje, které jednotkové procesy budou do studie zahrnuty a které¢ budou vynechany.
Celkova hloubka a site LCA se mtize vyznamné 1iSit v zévislosti na cili dané studie

(Ko&i, 2009).

Inventariza¢ni analyza je druhou fazi a predstavuje inventaf vstupnich dat. Jedna
se tedy o kvantitativni popis vSech tok materidlu a energie pies hranici systému
smérem dovniti, ale 1 vné daného systému. Hlavnim vysledkem z inventarizacni
analyzy je tzv. inventarizacni tabulka. Kvalita 1daji musi byt zamétena predevsim na
souladu mezi pouzitymi zdroji dat a jinymi zdroji, spolehlivosti zdroja dat, korektnosti
materialové a energetické bilance, Opodstatnéni, reprodukovatelnosti, konzistenci,
uplnosti, rozsahu, piesnosti a reprezentativnosti (Guinée et al, 2002). Vstupy a vystupy
zahrnuji naptiklad spotiebovavani surovin, energie, uniky do ovzdusi, vody a pudy.
Pokud v daném procesu vznikaji dva nebo vice vedlejSich produkti, byvaji vstupy
a vystupy v aloka¢nim procesu mezi tyto produkty rozdéleny. Naptiklad pokud tepelna
elektrarna produkuje elektrickou energii a teplo v podob¢ pary, bude cilem alokace
urcit podily spotieby uhli na vyrobu energie a ziskavani tepla. K dal§im pifipadim
alokace dochazi, pokud do procesu vstupuje vice paralelnich vstupti nebo dochazi
k recyklaci (Ko¢i, 2009). Inventarizaéni analyza rozliSuje tfi typy hranic systému.
Prvnim typem je hranice mezi produktovym systémem (ekonomikou) a Zivotnim
prostiedim. Druhym typem je hranice mezi procesy souvisejicimi a nesouvisejicimi
s produktovym systémem (cut-0ff) a poslednim typem je hranice mezi posuzovanym

produktovym systémem a jinym produktovym systémem, tzv. alokace (Guinée et al,
2002).

Posuzovani dopadli Zivotniho cyklu je tfeti fazi studie. Cilem je meéfitelné
porovnat environmentalni dopady produktovych systému a porovnat jejich zavaznost
pomoci kvantifikovanych veli¢in, tedy pomoci tzv. kategorii dopadu. Mezi zakladni
faze LCIA patii vybér kategorii dopadi, indikatorti kategorie a charakteriza¢nich
modeld. Nasleduje pfifazeni vysledki inventariza¢ni analyzy ke kategoriim dopadu
(klasifikace). Poté nasleduje vypocet vysledkt indikatord kategorie (charakterizace)
a vypocet vzajemné porovnatelnosti vysledkt (normalizace). Metodika CML-IA
vyjadfuje miru poskozeni kazdé kategorie dopadu v ekvivalentech referencni latky

vyvolavajici stejnou miru posSkozeni. Mezi zakladni kategorie dopadu (kategorie, které
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jsou hodnoceny vesmés ve vSech studiich LCA) patii Gbytek abiotickych surovin,
globalni klimatickd zména, Ubytek stratosférického ozonu, humanni toxicita,
ekotoxicita na sladkovodni ekosystémy, na motské systémy, terestrickych
ekosystému, sladkovodnich sedimentti, moiskych sedimentii, vznik fotooxidanti,
acidifikace, okyselovani a eutrofizace (Ko¢i, 2009). Mezi specifické kategorie dopadu
(kategorie pouzivané u urcitych studiich LCA, kde si to vyzada definice cilti a rozsahu
studie) patii vyuziti krajiny, ekotoxicita na sladkovodni a moiské sedimenty, ioniza¢ni
zéateni. Dodatkovymi kategoriemi dopadu pak mohou byt naptiklad ubytek
obnovitelnych zdroji, odpadni teplo, hluk, desertifikace a zapach. V soucasné dobé¢ je
k dispozici n€kolik metodik hodnoceni environmentalnich dopadid vystupd dat
z inventarizace. Jako jedna z prvnich ucelenych midpointovych metodik je uvadéna
EDIP 97. Pro studie severoamerického kontinentu pak midpointova metodika TRACI
(Koci, 2009). Endpointova metodika Eco-indikator 99 pracuje pouze s jednou
hodnotou — indikatorem. S touto hodnotou pak Ize velmi jednodusSe pracovat. V této
metod¢ jsou uvedeny tii zdkladni skupiny environmentalnich dopadu: lidské zdravi,
biodiverzita a ubytek surovin. Vybrané hodnoty pro kategorii dopadu lidské zdravi
jsou uvedena v piiloze 6 (Goedkoop a Spriensma, 2001). Z hlediska této metodiky
Goedkoop a Spriensma (2001) uvadgji tfi ¢asova hlediska hodnoceni. Prvnim je
efgaliterianské (E) - perspektiva dlouhodoba, neni nutné dokladat mnoho ovétenych
poznatkil. Druhym je individualistické (I) — perspektiva kratkodobd, pouze ovérena
data a poslednim hierachistické (H) — individualni ptistup, nutny konsensus odbornikd.
Pro vétSinu studii v evropském méfitku je vhodna midpointova metodika CML-IA.
Etapa hodnoceni dopadu je slozena ze tii zakladnich kroku: Klasifikace — pfitazeni
inventarizacnich daji ke kategorii dopadd, charakterizace — modelovani
inventariza¢nich Gdaji uvniti kategorii dopadi a normalizace — zvySeni srovnatelnosti
dat z riznych kategorii dopadu. Referen¢ni hodnoty vysledkd indikatorti kategorii
dopadu se naptiklad v metodice CML-IA uvade¢;ji pro nékolik geografickych urovnich.
Jednd se o urovenn globalni vroce 1990, globéalni vroce 1995, zapadni Evropu
a Nizozemi (Koci, 2009). Referen¢ni vysledky indikatorti jednotlivych kategorii
dopadu na globalni Grovni v roce 1995 jsou uvedeny Vv piiloze 8. Sbéru dat pro
zprestiovani referenénich vysledka se vénoval naptiklad Bare et al. (2006), Lundie et
al. (2007) nebo Sleeswijk et al. (2008). Sleeswijk et al. (2008) posuzovali z 860 zdroji
15 kategorii dopadli véetné¢ zmény klimatu, acidifikace, eutrofizace, toxicitu pro

¢lovéka, ekotoxicity, vyCerpavani fosilnich zdrojich energie a vyuZzivani pidy. A ur€ili
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10 nejvyznamnéjsich latek, které maji vliv na vétSinu kategorii. Jednalo se 0 CO2, CHa,
SOz, emise NOx, NH3, PM1, NMVOC a (H) CFC do ovzdusi a emisi N- a P-

slouceniny do vody.

Endpointovym indikatorem globalni klimatické zmény (GW) muze byt napiiklad
zvySovani hladiny mofi, posun vegeta¢nich pasem nebo dopady na lidské zdravi.
Midpointovym indikdtorem GW je ptfedevsim schopnost sklenikovych plynt vazat
tepelnou energii. Vysledkem radia¢nich ucinkd a zivotnosti v ovzdu$i v daném
¢asovém horizontu jednotlivych sklenikovych plynt je potencial globalni klimatické
zmény (Koci, 2009). Potencial globalni klimatické zmény (GWP) vyjadiuje pomér
mezi narustem absorpce energie infracervené¢ho zafeni pii stalé emisi 1 kg
sklenikového plynu i a naristem absorpce infraerveného zafeni pii stalé emisi 1 kg

t
Joaicigdt

CO2. GWP je definovan vzorcem: GWPit = —
Jo acoz ccoz dt

, kde aj; aco2 jsou radia¢ni
Gi¢innosti pii jednotkovém zvyseni obsahu dané latky [Wm™ kg™], cit; Ccozt jsou
koncentrace plynu v ¢ase t, jednotkou je kg CO»-eq/kg. Metodika CML-IA pouziva
hodnoty, které doporu¢uje Mezinarodni panel pro klimatické zmény IPCC. Hodnoty
GWP pro casové horizonty 20 a 100 let vybranych plynl (vCetné radiacni G¢innosti)
jsou uvedeny v ptiloze 7. Souctem piispévkl vsech sklenikovych plynt i pro zvoleny
Casovy horizont (vyjadienych jako ekvivalenty oxidu uhli¢itého) je vysledek
indikatoru dopadu globalni klimatické zmény Vew. Vysledek indikator dopadu
globalni klimatické zmény je definovan vzorcem: Vew = X GWP; X m;, kde m; je
hmotnost latky i vypousténé (v kg), jednotkou je kg COz-eq/kg (Koci, 2009).
Vydélenim vysledku indikatoru kategorie dopadu globalni klimatické zmény Vew

hodnotou referen¢niho vysledku potencialu globalni klimatické zmény RVew dojde

N o Vew “ < . ot
k normalizaci vysledkt: NVew = R Za referenni potencial se voli globalni emise
Gw

sklenikovych plyni (vyjadienych jako ekvivalent CO2) nebo se tato hodnota vztahuje
na jednoho obyvatele (Koc¢i, 2009). Hodnoty referen¢nich vysledkil indikatort
kategorii dopadti uvadi Guinée et al. (2002). Pro kategorie dopadu globalni klimaticka
zmeéna, acidifikace, eutrofizace, ekotoxicita sladkovodni, ekotoxicita terestricka,
humanni toxicita, ubytek abiotickych zdroji, ubytek stratosférického ozonu a tvorba
fotooxidantd jsou hodnoty referenénich vysledkd indikatort uvedenych kategorii

dopadi uvedeny v priloze 8.
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Ve zjednodusené verzi studie LCA je feSena pouze midpointova kategorie dopadu
globalni klimatické zmény. Jedna se o uhlikovou stopu vyjadienou celkovym
mnozstvim CO2 a dalSich sklenikovych plynti vyjadienych jako CO2-eqv. Uhlikova
stopa je dobrym zadkladem pro zvySovani informovanosti spotiebiteli a podpory

diskuse o dopadech vyrobku na zivotni prostiedi (Weidema et al., 2008).

Endpointovymi indikéatory kategorie dopadu ubytek stratosférického ozoénu je
lidské zdravi nebo zdravi ekosystémti. Midpointovym indikatorem ubytku
stratosférického ozonu je rozklad molekul ozonu. Pro porovnani vlivu jednotlivych
plynti na rozklad stratosférického ozénu se pouziva potencial tibytku stratosférického
ozonu (ODP). Referen¢ni latkou je CFCls (freon CFC-11). Pro hodnoceni LCA se
nejcastéji pouziva celkovy potencial ODP.. Dale mohou byt také definovany pro
¢asové obdobi 5, 10, 15, 20, 25, 30 a 40 let. Vyjadiuje se jako ucinnost latky v rozkladu
ozonu ve srovnani s referen¢ni latkou CFC-11. Potencial ubytku stratosférického

8[0s]

, kde 6/03] je zmé
8[0s3] crc11 [0:] je zména

oz6nu je definovan nésledujicim vztahem: ODP; =

ve sloupci stratosférického ozénu zpiisobend v rovnovdzném stavu ro¢ni emisi latky
I vztazenou k Gbytku ozénu zplsobenou stejnym mnozstvim referencni latky,
jednotkou je kg CFC-11-eg/kg (Koc¢i, 2009). Metodika CML-IA pouziva hodnoty
doporucované Svétovou meteorologickou organizaci (WMO). Hodnoty ODP latek
CFC-11, CFC-113, halon-1211, halon-2402, HCFC-22, methyl bromid, 1,1,1-
trichlorethan, pro t = o (ustaleny stav), jsou uvedeny v pfiloze 9. Sou¢tem piispévku
vSech latek 1 vyjadienych jako ekvivalenty CFC-11 dostaneme vysledek indikatoru
kategorie dopadu ubytek stratosférického ozénu: Vop = Zi ODPy, i X m; kde m; je
hmotnost uvolnéné latky i v kg. Vydé€lenim vysledku indikatoru kategorie dopadu
ubytek stratosférického ozoénu Vopp hodnotou referencniho vysledku potencidlu

- . . o V
ubytku stratosférického ozonu RVop dojde k normalizaci vysledkd: NVop = Rﬂ

oD

(Koci, 2009). Za referencni potencial se voli globalni emise latek podilejicich se na
ubytku stratosférického ozonu nebo se tato hodnota vztahuje na jednoho obyvatele
Zem¢&. Hodnoty referencnich vysledkl indikatoru kategorie dopadu ubytek

stratosférického ozonu uvadi Guinée et al. (2002), viz ptiloha 8.

Endpointovym indikatorem Kkategorie dopadu acidifikace mize byt napiiklad
podil chybéjicich druhti (PDF) v dané lokalité. Jedna se vlastn€ o podil druht, které se

v dané lokalit€¢ s vysokou pravdépodobnosti nevyskytuji Vv disledku nepiiznivych
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podminek. PDF je urCeno nasledujicim vztahem: PDF = 1 — POO (POO...
pravdépodobnost vyskytu druhu). Midpointovym indikatorem kategorie dopadu
acidifikace je schopnost latky pusobit kysele. Charakterizacnim faktorem pro latku
i je acidifika¢ni potencial (AP). Pro jednotlivé latky i a regiony R ve vztahu ke zvolené
referencni latce je dle modelu RAINS LCA urcen vztahem:

tRi,j

Z A, x —=L
ETe] T CLg

tRref.latka,j

Zedej X —¢p

APri=

, kde j jsou jednotlivé geografické useky miizky modelu

RAINS, A, ; je ekosystém e v seku j, CL, ; je kriticka z4téz pro ekosystém € useku
J, tr,; ; je faktor transportu vyjadiujici, jaké Cast emisi latky i skute¢né spadne na usek
J (Ko¢i 2009). Primérné evropské acidifika¢ni potencialy latek uvadi Guinée et al.
(2002). Hodnoty primérnych acidifikac¢nich potenciali pro amoniak, oxidy dusiku
a oxidy siry jsou v piiloze 10. Vypocet vysledku indikatoru kategorie dopadu
acidifikace je dan vzorcem: Va = };; APi X mj kde m; je hmotnost uvolnéné latky
i vkg (Ko¢i 2009). Huijbregts et al. (2000) uvadi také hodnoty charakteriza¢nich
faktorti AP i pro jednotlivé staty Evropy. Charakterizacni faktor latky i v pfipade¢ jeji
emise v regionu R je pak dana vztahem: V, = Y.p 3; AP; p X m; . Vydélenim vysledku

indikatoru kategorie dopadu Va hodnotou referenéniho vysledku potencidlu

acidifikace RVa dojde k normalizaci vysledkd: NVa = # . Za referen¢ni potencial
A

se voli globalni emise latek podilejicich se na acidifikaci nebo se tato hodnota vztahuje
na jednoho obyvatele Zemé. Hodnoty referenénich vysledkt indikatoru kategorie

dopadu acidifikace uvadi Guinée et al. (2002), viz ptiloha 8.

Endpointovym indikatorem kategorie dopadu eutrofizace mize byt napi. ubytek
poctu biologickych druhii v dané lokalit¢ (PDF). Midpointovy indikéator kategorie
dopadu eutrofizace je ekvivalentni mnozstvi biodostupného dusiku nebo fosforu.
Charakteriza¢nim faktorem latky i je eutrofizaéni potencial, ktery se vyjadiuje jako
ekvivalentni mnozstvi NOs~ nebo POs*. Vyjadfeni charakterizaéniho faktoru
eutrofizace pomoci referencnich latek dusi¢énanovym a fosforecnanovym aniontem

((vi + 16m;) X Myo3—)
M;

jsou: EPi (NO3) = , kde M je molekularni hmotnost hodnocené

latky i, v je pocet atomi dusiku v molekule dané latky i, jednotkou je kg NO3zeg/kg
(Ko¢i 2009).
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Vi
<(16+ nl-> X MPO43—)

M;

EPi (PO>) = , kde 7 je pocet atomu fosforu v molekule dané

latky i, jednotkou je kg POs*eq/kg (Ko&i 2009). Eutrofiza¢ni potencialy kategorie
dopadu eutrofizace uvadi Guiéne et al. (2002). Hodnoty pro oxidy dusiku, oxid dusny,
fosfore¢nanovy iont a kyselinu fosfore¢nou jsou uvedeny v piiloze 11. V CML-IA je
charakterizaénim faktorem eutrofizace potencial eutrofizace EP(PO4+%). Vysledek
indikatoru kategorie dopadu eutrofizace je pak uréen vztahem: Vy = ¥, EP; (PO;™) X

m;g. Pomoci modelu RAINS-LCA je vysledek indikatoru Kategorie dopadu
(regionalni) urcen vztahem: Vg = Y Y., EP; p X m; g. Vydélenim vysledku indikatoru
kategorie dopadu eutrofizace Ve hodnotou referenéniho vysledku potencialu

eutrofizace RVEe dojde k normalizaci vysledki: NVe = ;ITE . Za referen¢ni potencial se
E

voli globalni emise latek podilejicich se na eutrofizaci nebo se tato hodnota vztahuje
na jednoho obyvatele Zemé. Hodnoty referencnich vysledkt indikatoru kategorie

dopadu eutrofizace uvadi Guinée et al. (2002), viz ptiloha 8.

Endpointovym indikatorem kategorie dopadu vznik troposférického ozénu je
napiiklad vyjadfeni nepfiznivych U¢inkd na lidské zdravi. Jednd se o respira¢ni
choroby. Jednotkou tohoto indikatoru je pak hodnota DALY: DALY = YLL + YLD.
Kde YLL je pocet let zkraceni lidského Zivota v exponované lidské populaci, YLD je
kategorie dopadu je sledovani koncentrace troposférického ozonu v disledku emise

latky i. Charakteriza¢nim faktorem je potencial vzniku troposférického ozonu (POCP):

Rj

POCP; = +——. Referenéni latkou je ethen (C2H4). Vyznamnym faktorem, ktery

Reans
mcaH4

ovlivituje hodnotu POCP je koncentrace NOx V troposféfe. Proto se pouZzivaji dva
nasledujici charakterizaéni faktory. Hodnoty POCPhightnox (pfi  vysokych
koncentracich NOx) a hodnoty POCPiow-nox (pfi nizkych koncentraci NOy). Limitni
koncentraci mezi vyse uvedenymi hodnotami je 0,02mg/m® (Ko¢i 2009). Metodika
CMI-IA doporucuje pouzivat hotnoty pii vysokych koncentracich NOyx POCPhight-Nox.
Potencialy vzniku troposférického ozonu uvadi Guinée et al. (2002). Hodnoty
potencidlu vzniku troposférického ozoénu pro ethen, oxid uhelnaty, metan, oxid
dusicity a oxid sifiCity je uveden V ptiloze 12. Souctem vSech elementarnich tokl

podilejicich se na kategorii dopadu vznik troposférického ozonu dostaneme vysledek
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indikatoru kategorie dopadu vzniku fotooxidantti: Vpoe = ).; POCPi X m;. Vydélenim
vysledku indikatoru kategorie dopadu Vpoc hodnotou referen¢niho vysledku vzniku
potencidlu troposférického ozonu RVpoc dojde k normalizaci vysledkd: NVpoc =

Vpoc
RVpoc

(Koci 2009). Za referencni potencial se voli globalni emise latek podilejicich

se na vzniku troposférického ozénu nebo se tato hodnota vztahuje na jednoho
obyvatele Zemé. Hodnoty referencnich vysledkii indikatoru kategorie dopadu vznik

fotooxidantii uvadi Guinée et al. (2002), viz ptiloha 8.

Posledni, ¢tvrtou, fazi LCA je prezentace a interpretace vysledkli. Zde muze byt
napiiklad identifikace nejvyznamnéjSich zdroji emisi, odhaleni procest s nejveétSimi
emisemi nebo vlivy, vyhodnoceni metodologie a vysledki prostiednictvim kontroly
komplexnosti, citlivosti a konzistence. Na zakladé vysledkd pak navrhnout mozné
zmeény ve zkoumaném systému. Vysledky studie musi umoznovat snadnou identifikaci
zavaznych environmentalnich problémt. Musi byt vypracovany tak, aby jejich
vyhodnoceni bylo davéryhodné a neumoznovalo nespravnou interpretaci C¢i
zamlzovani vysledkl. Také musi projit kontrolu kompletnosti, ktera zjisti, zda nechybi
zadny udaj, ktery by mohl vyznamné ovlivnit vysledky. Nasledné projit kontrolu
citlivosti, ktera sleduje ovlivnitelnost vysledk zménou vstupnich Gdaju. A také projit
kontrolu konzistence, ktera zjiStuje, jestli je dodrzena shoda s cilem
a rozsahem studie. Pro podporu vysledki studie je také mozné provést analyzu
neurcitosti. To je mozné napiiklad pomoci rozdéleni pravdépodobnosti nebo pomoci
rozsahu. Také je moZzné ovéfit spravnost definice funkce systému, funkéni jednotky
a hranic systému. Nebo je mozné posoudit omezeni zjisténa posouzenim kvality udaji
a analyzou citlivosti s cilem studie (Guinée et al, 2002). Soucasti posledni faze LCA
je také kritické prezkoumani studie, které zvySuje jeji dlveéryhodnost a usnadiuje
porozuméni této studii. Rozsah a typ pfezkouméni se definuje jesté ve fazi definice
cilti a rozsahu studie. Moznosti vyuziti studie LCA jsou velmi rizné. Primarné se LCA
pouziva k identifikaci environmentalniho profilu vyrobku ve vSech jeho fazich
zivotniho cyklu a jeho ptipadného zlepSeni. Ale miiZe byt vyuZzita i pro jiné ucely.
Napftiklad pro srovnavani alternativnich produkt (tzv. komparativni studie), interni
zlepSovani vyrobnich systému, komunikace s vefejnosti, environmentalni znaceni
produkt, odpadové hospodaistvi, technologie odstranovani Skodlivych latek,
ekodesing, naklady zivotniho cyklu (LCC — Life Cycle Costing) a pro hodnoceni rizik

(Koci, 2009). V soucasnosti existuji tfi urovné environmentalniho znaceni: typ I, typ
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Il atyp I1l. Typ Il — Environmentélni deklarace o produktu (EPD) podle CSN ISO
14025, je udé€lovan konkrétnim vyrobkiim na zaklad¢é studii LCA. Poskytuje tedy
informace o celém zivotnim cyklu vyrobku od tézby surovin az po jeho odstranéni
nebo recyklaci (Koc¢i, 2009). Napiiklad mezi zakladni zasady ekodesignu patii
prosazovani bezpecnych produktl a sluzeb, ochrana biosféry, udrzitelné uzivani
ptirodnich zdroja, snizovani odpadii a zvySovani recyklace, moudré uzivani energie,
snizovani rizika, pfredavani informaci. Strategie ekodesignu pak zavisi na tom, zda se
jedna o novy vyrobek nebo jen o zménu konstrukce vyrobku. V piipadé¢ nového
vyrobku je tfeba zvazit moznosti dematerializace, spole¢ného uzivani, integrace funkci
a funkéniho optima. V pfipadé¢ zmény konstrukce vyrobku se rozliSuje strategie
zaméfend na slozeni vyrobku, strategie zaméfené na stavbu (strukturu) vyrobku

a strategie zamétené na obsluzné systémy (Remtova, 2003).

Metodu LCA lze také kombinovat sjinymi analytickymi nastroji
environmentalniho managementu. Pifikladem takové hybridni LCA metody je
kombinace dat LCA a Input-output analyzy (IO-LCA). Input-output analyza se
nejcastéji pouziva pro hodnoceni ekonomickych dusledku (Ko¢i, 2009). Liping and
Bin (2010) na zaklad¢ této metody porovnavali 28 hospodaiskych odvétvi. Mezi prvni
ti1 odvétvi produkuji nejvice CO; zaradili dopravni techniku, taveni a lisovani kovt
a vyrobu elektrické energie a pary (vcetné dodavky). Heijungs et al. (2010) navrhuji
New LCA. Tento pfistup je velmi podobny zékladnimu ramci LCA, avSak fazi
inventariza¢ni analyzy spojili do spole¢ného kroku s fazi hodnoceni dopadu. Zakladni
ramec LCA je v poslednich letech rozSifovan také tak, aby mohlo dojit k propojeni
informaci o Zivotnim cyklu z environmentalnich oblasti s hospodaiskou, a pfedevsim
socialni oblasti vramci udrzitelného rozvoje (Guinée et al., 2011). Naptiklad
Kloppffer (2008) navrhuje ramec Life Cykle Sustainability Assesment (LCSA). Tento
ramec by pak propojoval Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA), Naklady Zivotniho cyklu
(LCC) a Socialni analyzu zivotniho cyklu (SLCAS).
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4. Charakteristika vybraného zarizeni

Teplarna v Plané nad LuZznici patii k vyznamnym dodavatelim energii na
Taborsku. Je zamétena na vyrobu elektiiny a tepla na principu procesu kombinované
vyroby (kogeneraci) pro primyslové podniky a obyvatele mést Plana nad LuZznici

a Sezimovo Usti.

Teplarna C-Energie Plana pied rekonstrukei, rok 2014:

Soucasti technologického zafizeni pied rekonstrukci byla kotelna, strojovna
s turbinou S regulovanymi odbéry tepla. Pro vyrobu elektiiny slouzila turbina TG3
(46,5MWe) a ptidavna zafizeni: fizeni spotieby paliva, Cisténi spalin, chemicka Gprava
vody, parni rozvody, systémy rozvodil elektfiny a kontrolni systémy a systémy
monitoringu (C-Energy Plana, 2012). Zakladni piehledové schéma technologie
teplarny pied rekonstrukei je v piiloze 3. Kotelna byla postavena v letech 1961-19609.
V kotelné se nachdzely tii parni kotle oznacené K1, K2 a K3. Celkovy tepelny vykon
byl 157,3 MWt. Kotle byly provedeny jako praskové s granulaéni vysypkou,
strmotrubné jednobubnové s ptfirozenou cirkulaci vody a spfimym vhanénim
uhelného prasku pomoci ventilaéniho ucinku mlynti do ohnisté. V kotelné bylo
nainstalovano zafizeni pro kontinualni méteni emisi firmy ELIDIS (C-Energy Plana,
2012). Jednalo se o parni typ kotle s granulaénim topenistém (&. 65/3,8). Jmenovity
tepelny vykon byl uvadén 157,3 MWt (52,3; 52,3; a 52,7 pro jednotlivé kotle).
Jmenovity parni vykon jednoho kotle byl 65 t/h, maximalni pietlak pary 3,8MPa
a maximalni teplota pary 445°C. Zakladnim palivem bylo hnédé uhli (13,5MJ/kg)
a ptidavnym palivem LTO (42,3MJ/kg). V koteln¢ byl také osazen parni kotel K4 na
lehky topny olej (LTO) o parnim vykonu 25 t/h. Tento kotel byl ur¢en k posileni
dodavky pary 1,0 MPa na vyrobu ele. energie. Pfed rekonstrukci byl zakonzervovéan
a nevyuzival se. Celkovy tepelny vykon i s timto kotlem pak byl 177,3 MWi.
Zékladnim palivem bylo v mlynech upravované hnédé prachové uhli s nizkym
obsahem siry a popelovin. Pro najizdéni a stabilizaci hofeni byl pouzivan lehky topny
olej (LTO). Plynulou vykladku, skladovani uhli, jeho dodavku do zasobnikt v kotelné
zajistoval provoz zauhlovani. Tento provoz byl situovan na vychod od vyrobniho
bloku. Pouze dopravnikové pasy se nachazely nad zasobniky v koteln€, uvnitf
vyrobniho bloku (C-Energy Plana, 2012). Spaliny zkotld byly vedeny do
elektrostatickych filtri instalovanymi pied vstupem spalin do komina, s u¢innosti 99,6

az 99,7 %. Odpopilkovani bylo automatické. Popilek z elektrofiltrii byl dopravovan
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gravitatn¢ do zasobniku, odkud byl odvazen na tlozisté nebo vyuzivan pro vyrobu
ekologickych zasypti. Omezeni tvorby oxida dusiku (NOX) pti procesu spalovani bylo
u kotli K1, K2 a K3 zajisténo pouze primarnim opatienim. Zejména sefizenim
spalovacich pomérti mnozstvim ptivadéného vzduchu a konstrukci hotaka a topenist’.
Zatizeni pro odsifeni, vzhledem k jakosti pouzivaného paliva, nebylo nainstalovano.

Para z kotli byla vedena do spole¢né sbérny. Ze spolecné sbérnice byla para odebirana
pro kondenza¢ni parni turbinu TG3. Vykon generatoru pohanéného turbinou byl
vyveden do rozvodny 6 kV. Dale byly na spoleCnou sbérnici piipojeny tii parni
reduk¢ni a chladici stanice oznatované RSCH1, RSCH4 a RSCHS (C-Energy Plana,
2012). Parni kondenzaéni turbina byla nainstalovana v roce 1990. Jednalo se o parni
kondenzacni typ turbiny se dvéma regulovanymi odbéry. Turbina byla jednotélesova
s 3000 otackami za minutu. Jmenoviti vykon byl 46,5 MWe a jmenovity t¢inik 0,8.
Maximalni hltnost 200 t/hod, jmenovity tlak admisni pary byl 3,4 MPa a jmenovita
teplota admisni pary pak 450°C. Vystupni tlak pary, pratok I. stupen byl 1,0 MPa, 60
t/h a vystupni tlak pary, prutok Il. stupen byl 0,18 MPa, 75 t/h (C-Energie Plana, 2012).

Teplarna C-Energie Plana po rekonstrukci, rok 2016:

V ramci snahy o sniZeni celkovych emisi Skodlivin do ovzdu$i a o vétsi
diverzifikaci zdroji energie doslo v teplarné ke komplexni rekonstrukci. Hlavnim
cilem tedy bylo pfedevS§im vybudovani variabilniho zdroje, ktery umozni soub&éznou
vyrobu elektfiny a tepla z riznych paliv, pfedev§im zemniho plynu v kogeneracnich
jednotkéach a tuzemského hnédého uhli v novych kotlich. A v ptipadé potieby také
v zaloznim plynovém kotli. Hlavni vyrobni zafizeni teplarny C-Energie Plana po
rekonstrukci a modernizaci bylo tvofeno dvéma hnédouhelnymi kotli s fluidnim lozem
K5 a K6 se jmenovitym vykonem 40 t/h vyvedenych do spolecné parni sbérny 4,5MPa
(500 °C). Dale plynovym kotlem K4 se jmenovitym vykonem 18,5 t/h zapojenym do
parniho sbérace 2,1 MPa (300 °C), kondenza¢nim turbogeneratorem TG3 se dvéma
regulovanymi odbéry na trovni 1,1 a 0,3 MPa. Soucasti zatizeni byly také Ctyfi
plynové motorgeneratory 0 jmenovitém vykonu 9,17 MW kazdy. Kazdy plynovy
motor byl wvybaven kotlem na teplo zodpadnich spalin (HRSG)
o vykonu 4 t/h a ohfivikem topné vody. Také reduk¢énimi chladicimi stanicemi
RCHS2, RCHS4, RCHS5 a RCHS6 pro zajisténi dodavky pary do parnich sbéren 2,1
MPa, 1,1 MPa a 0,3 MPa pii vypadku TG3 a pro najizdéni kotli a redukéni stanici
RS7 pro najizdéni kotle K4 a dodavku pary do sbérny 1,1 MPa a vyménikovymi
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stanicemi pro napajeni horkovodniho systému. Zakladni pichledové schéma
technologie teplarny po rekonstrukci je v ptiloze 4. Celkovy elektricky instalovany
vykon byl navySen z pivodnich 46,5 MWe na cca 57 MWe. Celkovy instalovany
tepelny vykon byl naopak snizen z pavodnich 191,7 MWt v uhli na 109,9 MWt. Z toho
65,8 MWt v uhli a 43,89 MWt v plynu. Nova technologie rostovych kotli s prvky
fluidni techniky umoznuje také ¢aste¢né pouziti biomasy (C-Energy Plana, 2016). Od
ledna 2013 jsou V teplarné instalovany 4 pistové plynové motory PM1, PM2, PM3
a PM4 o jednotlivém jmenovitém tepelném piikonu 20,05 MW a generatory
o elektrickém vykonu cca 4 x 9,17 MWe. Plynové motorgeneratorové jednotky
S ptislusenstvim jsou umistény v nové vybudované strojovné. Plynové motory mohou
kromé vyroby elektrické energie vyrabét i teplo. Plynové motory spaluji vyluéné
zemni plyn z vefejné distribucni sité. Kazdy plynovy motor ma vlastni komin. Celkovy
jmenovity tepelny piikon je 80,2 MW. Teplo z chlazeni motort a z jejich spalin se
vyuziva na vyrobu pary ve spalinovych parogeneratorech a na ptedehfev topné vody.
Emisni limity oxidii dusiku jsou zajiStovany jednak primarnim opatfenim (pomoci
sefizeni spalovadni), a poté v pfipadé¢ potieby sekundarnim opatfenim, které
predstavuje zastfik spalin redukénim Cinidlem. Jako aditivum technologie
denitrifikace se pouziva mocovina. Spaliny plynovych motorti jsou po vyc¢isténi
zavedeny do spalinovych parnich kotld, ve kterych se vyuziva zbytkové teplo spalin
K vyrob¢ pary o tlaku 1,1 MPa a teplot¢ 275°C. Celkem jsou instalovany
4 parogeneratory. Kazdy je samostatné propojeny s jednim plynovym motorem
(C-Energy Plana, 2016). Stavajici kotle K1, K2 a K3 byly v ramci ,,Ekologizace
a obnovy teplarny* demontovany a na jejich misté byly instalovany nové uhelné kotle
K5 a K6. Stavajici kotel K4 byl v roce 2014 upraven na spalovani zemniho plynu
a provozné vyuzivan pouze jako zalozni zdroj. Celkovy jmenovity tepelny piikon je
14,94 MW. Jmenovity parni vykon hnédouhelnych kotli byl 40 t.h™ jmenovity
tepelny ptikon 35,8 MW a jmenovity tlak prehtaté pary 4,5 £ 0,2 MPa. Jmenovita
teplota ptehiaté pary byla 486 £ 5 °C a jmenovita teplota napajeci vody 105 °C.
Maximalni vykon kotle byl 44 t.h" a minimalni vykon kotle 1214 th't. U¢innost kotle
pii jmenovitém vykonu byla 91,8 % (HU Bilina) a 90,2 % (HU Sokolov). Teplota
spalin na vystupu z kotle ¢inila 130 °C. Najizd&jicim palivem je zemni plyn. Jedna se
0 rostové kotle s prvky fluidni techniky. V provozu jsou od roku 2015. Ve spodni ¢asti
spalovaci komory jsou umistény dva rosty. Jsou to pevné stacionarni roSty ze

zaruvzdorné litiny a jsou vysparovany k odpoustécimu otvoru. Soucasti prislusenstvi
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rostu jsou zavzduSiiovaci komory, vypoustéci potrubi vrstvy a odsavaci potrubi. Do
nich je pfivadén primarni spalovaci vzduch a palivo. Nad rosty je do ohnisté pfivadén
dyzami sekundarni a tercialni spalovaci vzduch pro dohoteni hotlavych plynt z vrstvy
a uletového podilu odchazejiciho z ni.

Spalovaci komora je tvofena membranovymi sténami. Do spalovaci komory jsou
zaustény dva najizdéci monoblokové plynové hotdky. Spaliny nésledné piechazeji
obratem pod stropem kotle pies trubkovou miiz do prazdného druhého tahu. Ve spodni
¢asti dohotivaciho druhého tahu je umistén zaluziovy odlucova¢ (C-Energy Plana,
2016). Odlouceny popilek propada do vysypky, pod kterou jsou umistény Snekové
dopravniky. Ty vraci zachycenou hrubou frakci zpét do ohnisté kotle. Popilek je
dopravovan zpét do prostoru rosti Snekovymi dopravniky. V této ¢asti az k odlucovaci
proudi spaliny stale v kanalu tvofeném membranovymi sténami vyparniku. V ném
dojde k vychlazeni spalin na teploty, které umoznuji plechové provedeni obratové
vysypky. Za Kkotli jsou umistény elektroodlu¢ovace. Popilek z elektroodlucovaci je
sklepédvan do néasypek a odtud je Snekovymi dopravniky dopraven do 3 sil popilku.
Nasledné je jako odpad vyvazen na skladku, kde je ukladan bez dalsiho vyuziti.
Struska je od vynaseci soustied’ovana ve 2 silech a z nich je gravitaéné nakladana na
prepravni prostfedky a vyvazena na skladku, kde je uklddana bez dal§iho vyuziti.
Prostor nakladky je zastfeSen, nasyp je provadén z vysypnych rukavct. Technologie
odsifeni spalin pracuje na principu mokré vapencové vypirky. Zakladni blokové
schéma této technologie je v ptiloze 4 (C-Energy Plana, 2016). Hlavnim aparatem, ve
kterém probihaji reakce mezi plynnou a kapalnou fazi a zajiStuji zachyt kyselych
Skodlivin (SOz2), je sprchovy absorbér. Ten je tvofen zonou kontaktni (sprchovou)
a odluc¢ovacem kapek. Produktem odsifeni jsou energosadrovec piipadné jednorazovy
odkal. Energosadrovec vznika odvodnénim zahusténé sadrovcové suspenze ze spodni
¢asti absorbéru. Nasledné je shromazd’ovan v kontejneru a jako odpad, vyvazen na
skladku, kde je ukladan bez vyuziti. Jednordzovy odkal je v ptipadé potieby sveden do
cisterny k odstranéni. Veskeré dopravnikové trasy jsou umistény v zakrytych
dopravnich mostech. Vroce 2015 také probé&hla rekonstrukce plvodni parni
turbinyTG3 o elektrickém vykonu 46,5 MWe na zafizeni ptfizplisobené novym
parametrim pary z kotlit K5 a K6 o jmenovitém vykonu 20MWe a tim doslo ke

zvyseni G¢innosti vyroby elektrické energie (C-Energy Plana, 2016).
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5. Metodika

Na zaklad¢ dat pochazejicich ze zafizeni teplarny C-Energie Plana byly
identifikovany a kvantifikovany zékladni materidlové toky vstupnich a vystupnich
latek pti kogeneracni vyrobé tepla a elektrické energie. Mnozstvi vody v jednotlivych
vstupnich a vystupnich materialech nebylo, vsouladu s metodami Brunera
a Rechbergera (2004), uvazovano. Byly hodnoceny dva vyrobni systémy a sledovana
obdobi byla jednoleta. Bylo sledovano obdobi roku 2014 pro systém pied rekonstrukci
a obdobi roku 2016 pro systém po rekonstrukci. V prvnim systému, rok 2014 pied
rekonstrukci, byly vyuzivany k vyrob¢ tepla a elektrické energie praskové kotle
s granula¢ni vysypkou. Ve druhém systému, rok 2016 po rekonstrukci, byly ptuvodni

kotle nahrazeny fluidnimi kotli a doplnény pistovymi plynovymi motory.

Na zakladé zvolenych hranic produktového systému, bylo do vstupnich tdaji pro
rok 2014 zahrnuto hnédé uhli a lehky topny olej. Pro rok 2016 hnédé uhli, zemni plyn,
mocovina a vapenec. Do vystupnich tdaji byly zahrnuty emise do ovzdusi a tuhé
odpady. Z emisi byly sledovany oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, oxidy dusiku, oxid
sifi¢ity a tuhé znecistujici latky. Do odpada byly zahrnuty popilek, struska a pro rok
2016 také energosadrovec. Hranice produktového systémi byly zvoleny tak, ze
nezahrnuji materidlové toky spojené s téZbou a dopravou materiall, s vyzkumem,
vyvojem, vystavbou a rekonstrukei teplarny. Na strané vystupl pak nezahrnuji dalsi
nakladani s tuhymi odpady. Zvolené hranice produktovych systémii jsou na obrazku 3
a 4. Zvolené hranice nezahrnuji dal$i vyuzivani tepla pro vyrobu elektrické energie.
Podil vyuzitého tepla nasledné¢ vyuzivaného pro vyrobu elektrické energie je
proménlivy, byl v kazdém ze sledovanych systémtl jiny a jeho zafazeni by neumoznilo
vzajemné srovnani systému z roku 2014 pied rekonstrukei a systému z roku 2016 po
rekonstrukci. Pfimo vyrobena elektricka energie pomoci plynovych motorgeneratora
nebyla do analyzy zahrnuta, vzhledem k nizké spotiebé zemniho plynu
V motorgeneratorech (piiblizné 1,6 % vstupujici energie) tento fakt miize zplsobit
nadhodnoceni materidlovych tokt a indikatorti dopadu na zivotni prostfedi maximalné

01%.
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Obr. 3: Nastaveni hranic systému tokd v teplarné C-Energie Plana, systém pied

rekonstrukei, rok 2014.
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Obr. 4: Nastaveni hranic systému toki v teplarné¢ C-Energie Plana, systém po

rekonstrukci, rok 2016.

Mnozstvi jednotlivych vstupnich materidli bylo firmou evidovano na zdkladé dat
z dodacich listd. C-Energy Plana uvadi pro rok 2014 (systém pied rekonstrukci)
celkovou spotiebu uhli 99 748 t s primérnou vyhievnosti 17,69 GJ/t a celkovou
spotiebu LTO 137 t s pramérnou vyhievnosti 42,3 GJ/t. Uinnost pred rekonstrukci
v roce 2014 firma uvadi 77 %. Pro rok 2016 (systém po rekonstrukci) firma uvadi
celkovou ucinnost 86 %, celkovou spotiebu uhli 72 050 t S primérnou vyhfevnosti
17,61 GJ/t a celkovou spotiebu zemniho plynu 1 226 t s primérnou vyhievnosti 34,81
GJ/t a hustotou 0,69 kg/m?®. Vapenec a mocovina pro ¢isténi spalin, vzhledem k jakosti
pouzivaného paliva, nebyly Vv systému pied rekonstrukci v roce 2014 pouzivany.
Celkova mnozstvi vstupnich materiali pro systém pted rekonstrukci a pro systém po

rekonstrukci jsou uvedena v tabulce 1.
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s | Vot | S,
Uhli (K1, K2, K3) 99 748,00 17,69 | 1764542,12
LTO (K1, K2, K3) 137,44 42,30 5813,71

1770 355,83

Vstupy - spotieba surovin:

rok 2016
Uhli (K5, K6) 72 050,00 17,61 | 1268 800,50
Plyn (K4, K5, K6, PM1 - PM4) 1225,86 34,81 42 672,05
Vépenec 1302,36
Mocovina 1,64
1311 472,55

Tab. 1: Spotieba surovin v C-Energy Bohemia. V roce 2014 celkova spotieba uhli

a LTO, v roce 2016 celkova spotieba uhli, zemniho plynu, vapence a mocoviny.

MeéfFici mista pro jednorazové méfeni emisi byla umisténa na kominovém nastavci
absorbéru o priméru 2 m na trovni obsluzné plosiny ve vysce 38,8 m. Méfeni
probihala v souladu s vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb., vyhlaska o pfipustné urovni
zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nekterych dalSich ustanoveni zdkona
o ochrané ovzdusi, Vv platném znéni. Odbéry vzorki CO, SO2, NOx a CO: probihaly
kontinualnim méfenim po dobu 6 hodin. Tuhé zneéist'ujici latky (TZL) byly uréeny na

zakladé Ctyf jednotlivych manualnich méfeni.

Ze sledovanych emisi v roce 2014 pifed rekonstrukei firma uvadi produkei 24 t
TZL, 818 t CO, 280 t NOx, 1 027 t SOz a 167 193 t CO2. a 9 563 t pevnych odpadi
(popilek, struska). Vzhledem k minimalnimu mnozZstvi je struska evidovana spolecné
s popelovinami. Pro rok 2016 po rekonstrukci firma uvadi produkcei 0,5 t TZL, 55 t
CO, 93 t NOy, 16 t SOz, 118105 t CO2, 10422 t popilku a strusky a 2 668 t
energosadrovce. Mnozstvi celkovych emisi do ovzdusi pro jednotlivé kotle vcetné
tuhych odpadu pro rok 2014 je uvedeno v tabulce 2. Celkové emise do ovzdusi pro

systém po rekonstrukci véetné tuhych odpadt v roce 2016 jsou uvedeny v tabulce 3.
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Vystupy: rok 2014 Mnozstvi [1]: Celkem [t]:
K1 K2 K3

Emise do ovzdusi:

TZL 12,30 9,90 2,00 24,20

Co 10,60 806,00 1,70 818,30

NOx 142,10 115,00 23,30 280,40

SO, 520,70 421,50 85,40 1 027,60

CO, 84 724,60 68 571,50 13 896,90 167 193,00

Odpady:

Popilek + struska | | 9 563,40

Tab. 2: Celkové emise do ovzdusi véetné odpadu, systém pied rekonstrukci, rok 2014.

Mnozstvi [t]:

Vystupy: rok 2016 Celkem [t]:

K4 Ks | k6 | pmL-PM4
Emise do ovzdusi:
TZL 0,00 0,19 0,27 0,00 0,46
Co 0,01 22,55 32,08 0,00 54,64
NOx 0,68 37,85 53,85 0,78 93,16
SO, 0,00 6,63 9,43 0,34 16,40
CO, 118 105,33
Odpady:
Popilek + struska 10 422,38
Energosadrovec 2 668,29

Tab. 3: Celkové emise do ovzdusi véetné odpadd, systém po rekonstrukci, rok 2016.

V roce 2016 po celkové rekonstrukci teplarna vyrobila 1 127 618 GJ tepla na
kotlich, coZz bylo o 230 000 GJ tepla méné nez v roce 2014 pied rekonstrukci, viz
tabulka 4.

Rok 2014 Rok 2016
Vyroba tepla a ele.energie:
Celkem [GJ]: % Celkem [GJ]: %
Vyroba tepla na kotlich + PM 1357 522,00 100,00 | 1127 618,00 100,00
Teplo pro vlastni spotfebu + ztraty 190 924,00 14,10 136 898,00 12,14
Teplo odbératelim 427 888,00 31,50 486 373,00 43,13
Teplo na vyrobu ele.energie 738 710,00 54,40 504 347,00 44,73
Vyroba ele.energie 173 052,00 120 299,02

Tab. 4: Celkova vyroba tepla a elektrické energie, rok 2014 a 2016.
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Zvolenou funk¢ni jednotkou byla vyroba 1GJ tepla na vystupu z kotlt, tedy jesté
pied vyrobou elektrické energie. Celkovd mnozstvi vstupnich a vystupnich materiala
byla, na zéklad¢ celkové vyroby tepla, pfevedena na zakladni funkéni jednotku 1GJ.
Na tvorbu a tpravu digramu vstupd materiali bylo pouzito makro pro tabulkovy

kalkulator Microsoft Exel: Sankey Helper (DOKA, 2017).

Posouzeni zakladnich dopadii kogeneracni vyroby tepla a elektrické energie na
zivotni prostiedi bylo provedeno na zaklad¢ analyzy materialovych tok a metod LCA.
Byl zvolen charakteriza¢ni model CML-IA (CML 2001). Na zakladé¢ této midpointové
metody byly zvoleny kategorie dopadu globalni klimaticka zména, vznik fotooxidantt,
acidifikace a eutrofizace. Dale byla zvolena kategorie dopadu ubytek fosilnich paliv
a indikator produkce odpadt. Funkéni jednotkou pro vyhodnoceni indikatort vsech
zvolenych kategorii dopadt byl 1 GJ vyrobeného tepla. Charakterizaénim faktorem
pro kategorii dopadu globalni klimaticka zména, dle zvolené metodiky, byl potencial
globalni klimatické zmény s ¢asovym horizontem 100 let (GWP100) a jednotku kg
CO2-eq. Pouzité hodnoty pro jednotlivé plyny byly uréeny Mezinarodnim panelem
pro klimatické zmény (IPPC, 2016). Charakteriza¢nim faktorem kategorie dopadu
vznik fotooxidantt, dle zvolené metodiky, byl potencial vzniku troposférického ozonu
s nizkymi koncentracemi NOx (POCPhight-nox) S jednotkou kg C2H»-eq. Hodnoty pro
jednotlivé plyny uvadi Guinée et al, 2002. Charakterizacnim faktorem kategorie
dopadu acidifikace byl, dle zvolené metodiky, potencial acidifikace s jednotkou kg
SO2-eq. Hodnoty pro jednotlivé plyny uvadi Guinée et al, 2002. Charakterizacnim
faktorem kategorie dopadu eutrofizace byl, dle zvolené metodiky, potencial
eutrofizace s jednotkou kg POs*. Hodnoty pro jednotlivé plyny uvadi Guinée et al,
2002. Vypocet vysledku indikatort jednotlivych kategorii dopadi byl proveden
zrovnice V;yy = CF;xy X m;, kde CFi xy je charakterizacni faktor pro latku

I a kategorii dopadu XY a m; je hmotnost latky i (kg).

Byla provedena normalizace vysledkd indikatorti kategorii dopadii globalni
klimaticka zména, vznik fotooxidantt, acidifikace a eutrofizace podle Guinée et al.
(2002), viz ptiloha 8. Jednotlivé vysledky byly porovnany. Ubytek fosilnich paliv byl

vypocitan v kilogramech olejového ekvivalentu (kgoe) na zakladé rovnice Es = 23,901

?, kde E;j je energeticka spotfeba paliva na vstupu v GJ, E, je vyroba tepla na kotlich
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v GJ. Indikator produkce odpadii byl vypocitan jako hmotnost odpadu, které byly
odstranény bez vyuziti, tedy jako mp =my — my, kde my je mnozstvi vystupujicich

odpadi a mr je mnozstvi opétovné vyuzitych odpadu.

Uzavirani materialovych tokt bylo vyhodnoceno jako podil veskerych vyuzitych
pevnych vystupt (popilek, struska, energosaddrovec). Plynné a kapalné vystupy nebyly
zahrnuty, protoze tyto vystupy nebyvaji v zafizenich na kogeneracni vyrobu tepla
a energie vyuzivany a V jejich pfipadé lze predem fici, ze se jedna o zcela otevieny
materidlovy tok. Oba posuzované systémy byly porovnany na zdklad¢ hodnot vyse

zminénych indikatort.

6. Vysledky prace

6.1. Analyza materialovych toki

Na zéklad¢ zmény technologie vyroby tepla a elektrické energie v roce 2015 doslo
ke zmén¢ zakladnich materialovych vstupt. V systému po rekonstrukci (rok 2016)
doslo ke sniZeni spotieby hnédého uhli, lehky topny olej se ptestal vyuzivat a nové byl
K vyrobé tepla a elektrické energie vyuzivan zemni plyn. Pro sniZzovani celkovych
emisi byl novou technologii v roce 2016 vyuzivan vapenec a mocovina. Zménou
technologie také doslo ke zméné v produkci odpadi. V roce 2016 k produkei popilku
a strusky piibyl energosadrovec jako produkt odsifeni. V roce 2014 pted rekonstrukci
bylo na 1 GJ tepla pouzito 73 kg uhli a 101 g LTO. V roce 2016 po rekonstrukci bylo
na vyrobu 1 GJ tepla pouzito 63 kg uhli a 1 kg zemniho plynu. Hodnoty vSech
zvolenych vstupnich a vystupnich materialti, pfevedenych na zakladni funkcni
jednotku 1GJ, jsou uvedeny v tabulce 5. Zakladni ptehled o poméru zastoupeni vSech
vstupnich a vystupnich materiald, které byly sledovany pii vyrob& 1 JG tepla uvadi

diagram na obrazku 5.
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Rok 2014 | Rok 2016
Vstupy pii vyrové 1GJ tepla [g]:

LTO 101,24 | Uhli 63 895,75
Plyn 1087,12
Uhli 73 478,00 | Vapenec 1 154,97
Mocovina 1,46
73 579,24 66 139,29

Vystupy pfi vyrobé 1GJ tepla [g] :
TZL 17,83 | TZL 0,41
CO 602,79 | CO 48,46
NOXx 206,55 | NOx 82,62
SO, 756,97 | SO, 14,54
CO, 123 160,43 | CO, 104 738,78
Popilek + 704475 Popilek + struska 9 242,83
struska Energosadrovec 2 366,31
131 789,32 116 493,94

Tab. 5: Vstupy a vystupy pii vyrobé 1GJ tepla (rok 2014 pted rekonstrukei a 2016 po
rekonstrukci). Zménou technologie doslo v roce 2016 ke zmén¢ vstupnich materialt

a ke snizeni mnozstvi latek na vystupu, kromé pevnych odpadi (zvyseni o 65 %).

Vjroba 1 GJ tapla v rocs 2014 ‘

TZL

NOx
502

CwvCO2

Popilek + struska

Energosadrovec

Popilek a struska

Obr. 5: Diagram vstupt a vystupti pii vyrobé 1GJ tepla v rove 2014 a 2016. Vlivem
rekonstrukce doslo ke sniZzeni vSech materidlovych tokli, kromé pevnych odpadii

(popilku, strusky a produktu odsifeni — energosadrovce).
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V porovnani s rokem 2014, doslo v roce 2016 ke snizeni vyroby tepla 0 229 904 GJ.
Také doslo ke snizeni spotteby uhli 0 9,6 kg na 1GJ tepla. V roce 2016 bylo na vyrobu
1GJ tepla vyuzito 1 087,12 g zemniho plynu. Snizeni bylo také zaznamenano u emisi:
TZL 017,42 g; CO 0 554,33 g; NOx 0 123,93 g; SO, 0 742,43 g; aCO20 18 421,65 g
na 1GJ vyrobeného tepla. U pevnych odpadd (popilek, struska) byl naopak
zaznamenan nartst mnozstvi. Na 1 GJ tepla bylo v roce 2016 vyprodukovano 9 242,83
g popilku a strusky, tedy o 2 198,08 g vice nez v roce 2014. K tomu je nutné jeste
ptipocitat 2 366,31g energosadrovce na 1GJ tepla. V roce 2016 doslo k 65 % nartstu

mnozstvi celkovych pevnych odpadi (popilek, struska, energosadrovec).

6.2. Hodnoceni indikatori kategorii dopadi

Vysledné hodnoty kategorie dopadu globalni klimatické zmény Vew, tabulka 6,
dokumentuji snizeni této kategorie dopadu v roce 2016 (systém po rekonstrukci)
0 30 % oproti roku 2014 (systém pied rekonstrukci). Dil¢i hodnoty Vew pro jednotlivé

plyny, které se na této kategorii podilely, jsou uvedeny v tabulce 6.

Rok 2014 Rok 2016
Latka: MnozZstvi VGW MnozZstvi VGW
[kl [kg CO,-eq] (kg (kg CO,-eq]
CO 0,60 1,21 0,05 0,10
NOx 0,21 61,55 0,08 24,62
CO, 123,16 123,16 104,74 104,74
123,97 185,92 104,87 129,46

Tab. 6: Vysledky indikatoru kategorie dopadu globalni klimaticka zména.

Vysledné hodnoty kategorie dopadu vznik fotooxidantti Vpoc, tabulka 7, dokumentu;ji
snizeni této kategorie dopadu v roce 2016 (systém po rekonstrukci) 0 93 % oproti roku
2014 (systém pied rekonstrukcei). Dil¢i hodnoty Veoc pro jednotlivé plyny, které se na
dané kategorii podilely, jsou uvedeny v tabulce 7.

Rok 2014 Rok 2016
Latka: Mnozstvi Vroc Mnozstvi Veoc
[kal [kg CoH,-€q] (k] [kg CoH,-eq]
CcO 0,60 0,02 0,05 0,0013
NOx 0,21 0,01 0,08 0,0023
SO, 0,76 0,04 0,01 0,0007
1,57 0,06 0,15 0,0043

Tabulka 7: Vysledky indikatoru kategorie dopadu vzniku fotooxidantt.
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Vysledné hodnoty kategorie dopadu acidifikace Va, tabulka 8, dokumentuji snizeni
této kategorie dopadu Vv roce 2016 (systém po rekonstrukci) 0 94 % oproti roku 2014
(systém pred rekonstrukei). Dil¢i hodnoty Va pro jednotlivé plyny, které se na dané
kategorii podilely, jsou v tabule 8.

Rok 2014 Rok 2016
Latka: Mnozstvi Va Mnozstvi Va
[kal [kg SO»-¢eq] (kg) [kg SO,-eq]
NOXx 0,21 0,10 0,08 0,0
SO, 0,76 0,91 0,01 0,0
0,96 1,01 0,10 0,06

Tab. 8: Vysledky indikatoru kategorie dopadu acidifikace.

Vysledné hodnoty kategorie dopadu eutrofizace Vg, tabulka 9, dokumentuji sniZzeni
této kategorie dopadu v roce 2016 (systém po rekonstrukci) 0 67 % oproti roku 2014
(systém pted rekonstrukci). Hodnoty Ve pro plyn, ktery se na dané kategorii podilel,
je v tabulce 9.

Rok 2014 Rok 2016
Latka: Mnozstvi Ve Mnozstvi Ve
[kal [kg PO,>-eq] (kal [kg PO,>-eq]
NOX 0,21 0,03 0,08 0,01
0,21 0,03 0,08 0,01

Tab. 9: Vysledky indikatoru kategorie dopadu eutrofizace.

Vysledné hodnoty indikatoru kategorie dopadu ubytek fosilnich paliv byly 31,07 kgoe
pro posuzovany systém z roku 2014 a 27,72 kgoe pro posuzovany systém z roku 2016.
Hodnota indikéatoru pro posuzovany systém z roku 2016 je o pfiblizné 11 % nizsi, nez
v piipadé systému zroku 2014. Vysledné hodnoty indikatoru kategorie dopadu
produkce odpadi byly 7,04 kg pro posuzovany systém z roku 2014 a 11,60 kg pro
posuzovany rok 2016. Hodnota indikatoru pro posuzovany systém z roku 2016 je
pfiblizn€ 0 65 % vyssi, nez v piipade systému z roku 2014. VVzhledem k naslednému
ukladani odpadu na skladku bez vyuziti se jedna o zcela otevieny materidlovy tok

v obou posuzovanych systémech.
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6.3. Normalizace vysledki

Vztazenim vysledkli indikatort kategorii dopad Vew, Veoc, Va a VE
k referen¢nim vysledkim kategorii dopadii (RVxy) dle metodiky CML-IA doslo
k normalizaci vysledkli. Hodnoty referen¢nich vysledki vyse uvedenych kategorii
dopadt uvéadi Guinée et al. (2002). Normalizované hodnoty pro jednotlivé kategorie
dopadu jsou znazornény na obrazku 6. Na zivotni prostiedi méla nejvétsi vliv kategorie
dopadu globalni klimatickd zména u obou sledovanych systémt. Druhych nejvyssich
hodnot bylo zaznamenano u kategorie dopadu acidifikace, a to predev§im v prvnim
systému, tedy pted rekonstrukci teplarny v roce 2014. V roce 2016 doslo ke snizeni

kategorie dopadu acidifikace 0 94 % Vv porovnani s rokem 2014 pted rekonstrukci.

Normalizace vysldku indikatoru kotegorii dopadu,
rok 2014,2016

6,0E-12
5,0E-12 4.8E-12
4,0E-12
3.4E-12 34E-12
3,0E-12
2,0E-12
1,3E-12

1,0E-12

9,5E-14 2.0E-13 2.1E-13g 3p-14
0,0E+00 — | | |

Globalni klimaticka Vznik fotooxidanti Acidifikace Eutrofizace
zmeéna

m2014 m2016

Obr. 6: Normalizace vysledkt indikatort kategorii dopadt globalni klimatickd zména,
vznik fotooxidantd, acidifikace a eutrofizace. Pro rok 2016 byl zaznamenan,
V porovnani s rokem 2014, pokles hodnot u vSech indikator uvedenych kategorii

dopad.
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7. Diskuse

V soucasn¢ dob¢ je kladen daraz na rozvoj technologii, které jsou
environmentalné¢ Setrné. Je snaha o minimalizaci vSech nezédoucich
environmentalnich dopadl provozu riznych zatizeni a vyuzivani vedlejsich produkta.
K identifikaci SetrnéjSi varianty technologického usporadani provozu lze vyuzit

metodu LCA.

Napiiklad Spath et al. (1999) uvadéji, ze nejvétsi podil na vyrobé elektrické
energie ma uhli. Proto by soucasti kazdého pldnu na snizeni celkovych emisi
a spotfeby zdroji mélo byt pochopeni disledkii vyroby elekttiny z uhelnych elektraren
na zivotni prostiedi. Na zdkladé metody LCA analyzovali systémy, do kterych zahrnuli
téZbu uhli, dopravu a vyrobu elektrické energie. Nejvice CO2 bylo produkovano praveé
pii spalovani uhli. A to az 93 % z celkovych emisi ve vSech jimi sledovanych
systémech vyroby elektrické energie. Také uvadgji, ze velké mnozstvi CO:2 je

vyprodukovano pii vyrobé vapence a pii jeho vyuzivani pfi odsifeni spalin.

Na zakladé metody LCA a ziskanych dat od teplarny C-Energie Bohemia bylo
zjisténo, ze na celkovych emisich do ovzdusi se také z hodnocenych plynt nejvice
podilel oxid uhli¢ity. V roce 2014 se CO2 podilel na celkovych emisich 98 % a v roce
2016 dokonce 99 %. Pti vyrobé 1GJ tepla bylo v roce 2014 vyprodukovano 123,2 kg
CO2 a vroce 2016 bylo vyprodukovano 104,7 kg CO2. Nahrazenim plvodnich
praskovych kotli s granulaéni vysypkou novymi fluidnimi kotli a plynovymi motory
doslo ke snizeni CO2 0 15 %. U oxidu sifi¢itého doslo dokonce k 98 % snizeni jeho
celkového mnozstvi. Také doslo ke zvySeni primérné ucinnosti kotelny ze 77 % na
86 %. Turconi et al. (2013) poukazuji na to, ze emise sklenikovych plynii nemohou
byt pouzity jako jediny indikdtor vlivu technologie na Zivotni prostiedi. Pouhé
zaméteni jen na emise sklenikovych plyntt mize vést k chybnym zavérim ohledné
dopadt technologii na vyrobu elektiiny na Zivotni prostfedi. Také uvadéji, ze mezi
zakladni faktory, které maji vliv na celkové emise sklenikovych plynt, patii pfedev§im
energetickd uinnost a systém cisténi spalin. Z toho vyplyva, ze vysledky indikatoru
GWP jsou relativné ptesné, i kdyZ do hranic posuzovaného systému nebyly zahrnuty

tézba, doprava a dalsi.

Z vysledkl normalizace jednotlivych kategorii dopadl je patné, Ze nejvetsi vliv

na zivotni prostfedi mél indikator kategorie dopadu globalni klimaticka zména pied
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rekonstrukci (4,8E-12) a po rekonstrukci (3,4E-12). Nasledoval indikator kategorie
dopadu acidifikace (3,4E-12; 2,0E-13), indikator kategorie dopadu vznik fotooxidantt
(1,3E-12; 9,5E-14) a indikator kategorie dopadu eutrofizace (2,1E-13; 8,3E-14). A to
jak u varianty pavodnich praskovych kotlu, tak u varianty po rekonstrukci. Podobné
Wang a Mu (2014) uvadeéji, ze pii vyrobé elektrické energie v uhelnych elektrarnach
maji nejveétsi vliv na Zivotni prostfedi indikator kategorie dopadu globalni klimaticka
zména (GWP), nasleduje indikator kategorie dopadu eutrofizace (EP), indikator
kategorie dopadu acidifikace (AP), indikator kategorie dopadu vznik fotooxidantl
(POCP) a indikator kategorie dopadu ubytek stratosférického ozénu (ODP). Jejich
zvolenou funkéni jednotkou byl 1kWh elekttiny. Pfi¢emz dopad regionalni (1,03E-04)
byl vétsi nez dopad globalni (1,03E-04). Analyza Wanga a Mu (2014) byla zamétena
na vyrobu funk¢ni jednotky 1kWh elektiiny. V analyzach provedenych v této praci
byla funkéni jednotkou vyroba 1GJ tepla, vystupujiciho piimo z kotle, protoze pii
kogeneracni vyrobé tepla a elektrické energie, kterou se teplarna C-Energy zabyva, je
podil tepla vyuzity na vyrobu elektrické energie a na vyrobu tepla proménlivy. Pro
porovnani kogeneracni vyroby ve zvolenych systémech (rok 2014 pted rekonstrukci
a 2016 po rekonstrukci) je takto zvolena funkéni jednotka vhodnéjsi, a to i pies to, ze
nelze do analyzy zahrnout systémy nasledného vyuzivani ptehiaté pary a elektrickou
energii vyrobenou v motorgeneratorech. Zanedbani vyrobené elektrické energie
vV motorgeneratorech v systému po rekonstrukci v roce 2016 vedlo Kk nepatrnému
nadhodnoceni vSech vypocitanych indikatoru, které vSak vzhledem k relativné malé
spotfebé zemniho plynu v analyzovaném systému bylo niz$i, nez 1 %. Uzitecné
vysledky by také ptinesla analyza systému nakladani s vyrobenym teplem pii vyrobé
elektrické energie pomoci turbin a jeho rozvodu ke spotiebiteliim, tato analyza vSak

nebyla pfedmétem prace.

Nahrazenim ptuvodnich praskovych kotlii za kotle fluidni, doslo k 13 % snizeni
mnozstvi uhli na vyrobu 1 GJ tepla. Ale vlivem vyuzivani vapence pro odsifeni spalin,
jehoz spotieba byla v roce 2016 piiblizné 1,15 kg na vyrobu 1 GJ tepla, zaroven doslo
k 65 % narustu produkce odpadu (popilku, strusky a noveé energosadrovce). V tomto
piipadé se vzdy jednalo o odpady nevyuzivané. Kovanda (2011) uvadi, ze v CR je
opétovné vyuzito 13,68 % vstupujicich fosilnich paliv. Kovanda (2011) dospél
Kk zavéru, ze tyto vystupy vétsinou neuzaviraji materialovy cyklus trvale (pouziti je

jednorazové), jednd se v CR o vyznamnou ¢ést zbytkli po spalovani uhli. DalSim
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vysvétlenim pro zvySené mnozstvi odpadli mize byt vyuzivani méné kvalitniho
hnédého uhli. Vhodnym opatienim pro snizeni dopadl na Zivotni prostiedi spojenych
sprodukci odpadi by proto mélo spocivat vovéieni chemickych
a fyzikalnich vlastnosti vystupii a nalezeni moznosti jejich materialového vyuziti ve

formé vedlejSich produkti nebo odpadii.

8. Zavér

V roce 2015 probehla v C-Energie Plana celkova rekonstrukce zatfizeni. Diivodem
byla piedev§im snaha o snizeni celkovych emisi Skodlivin do ovzdu$i a vétsi
diverzifikace zdroju energie. Jednalo se o ndhradu stavajicich dosluhujicich uhelnych
kotli za moderni fluidni uhelné a plynové kotle. Celkové doslo k navyseni
elektrického vykonu ze 46,5 MWe na 56,7 MWe. Na zaklad¢ rekonstrukce byl
nahrazen elektricky vykon 26,5MWe v hnédém uhli za zemni plyn. Byly posuzovany
dopady vyroby tepla obou variant na Zivotni prostfedi. Prvnim systémem bylo zatizeni
pted rekonstrukci, druhym pak systém po celkové rekonstrukci tohoto zafizeni.
Posuzovani probihalo na zéklad¢ identifikace a kvantifikace zakladnich materidlovych

tokl v C-Energie Plana, s.r.0. u obou systému.

Diky nové technologii (moderni fluidni uhelné kotle a plynové motory) doslo
K vyznamnému snizeni vlivu na zivotni prostfedi u vSech sledovanych indikatord
kategorii dopadd. Nejvétsi dopad na zivotni prostiedi (U obou posuzovanych variant)
mél indikator kategorie dopadu globalni klimatickd zména (GWP). Pro rok 2016
(systém po rekonstrukci) byla vypoctena hodnota 129,46 kg CO2-eq a v porovnani
s rokem 2014 (systém pied rekonstrukci), bylo zjisténo snizeni vlivu této kategorie
dopadu na zivotni prostiedi 0 30 %. U indikatoru kategorie dopadu eutrofizace doslo
ke snizeni 0 60 % a u indikatoru kategorie dopadu vzniku fotooxidantti doslo ke snizeni
0 92,6 %. K nejvyssimu snizeni doslo u indikatoru kategorie dopadu acidifikace, a to
0 94,2 %. Zatim se ale nepodafilo omezit produkci mnozstvi odpadi. Dokonce bylo
zaznamenano zvyseni produkce popilku a strusky o 24 % na 1GJ vyrobeného tepla.
Soucasti odpadti u nové technologie pak je i energosadrovec. Energosadrovce bylo
vyprodukovano 2,4 kg na 1GJ tepla. Ve sledovanych obdobich nebyl popilek ani
energosadrovec certifikovan jako vyrobek a nebylo mozné jejich vyuziti (naptiklad ve

stavebnictvi).
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Zavérem lze konstatovat, ze volba modernégjsi technologie S vyssi ucinnosti
zafizeni a se systémem ¢iSténi spalin (odsifeni, denitrifikace) pii kogeneracni vyrobé
tepla a elektrické energie je vyznamnym krokem ke snizovani negativnich vliva tohoto
provozu na zivotni prostiedi a zdravi ¢loveéka (vedle zvySovani podilu obnovitelnych
zdrojii, snizovanim spotieby energie). Také by bylo pfinosné, aby i pii produkci
odpadi (energosadrove, popilek a struska) bylo mozné ziskat odbératele a pro tyto
produkty najit vhodné uplatnéni pti materidlovém vyuziti. Vzhledem na kratkou dobu
provozu nové technologie, by bylo také vhodné dalsi sledovani a posuzovani

zakladnich materialovych tokl v tomto zatizeni.
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Prilohy

Roc¢ni emise:

Svétové emise sklenikovych plynu - dle sektoru:
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Ptiloha 1: Svétové emise sklenikovych plynt — dle sektoru (WRI, 2016).

Struktura sklenikovych plynu dle kategorii zdroju [%6],2014
( bez sektoru vyuZiti krajiny )

~8.1%

\13,9%
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Piiloha 2: Struktura sklenikovych plynii v CR dle kategorii v roce 2014 (CENIA,

2016).
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Priloha 3: Ptfehledové schéma technologie teplarny pied rekonstrukci, rok 2014
(C-Energy Plana, 2012).
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Pfiloha 4: Piehledové schéma technologie teplarny po rekonstrukci, rok 2016
(C-Energie Plana, 2016).
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Ptiloha 5: Zéakladni blokové schéma odsiteni, rok 2016 (C-Energie, 2016).

L(:;:%?lele Pricina: Latka: fals[lc:?:rakterlzacm
VOC 6,46E-07 DALY/kg
PM10 3,75E-04 DALY/Kg
o PM2,5 7,00E-04 DALY /kg
nerﬁg‘“’cﬁ“acm NO 1,37E-04 DALY/Kg
NO2 8,87E-05 DALY/Kkg
SO, 5,46E-05 DALY/kg
SO3 4,37E-05 DALY/Kg
CO: 2,01E-07 DALY/kg
Lidské zdravi Klimatické zmény | CHgs 4,40E-06 DALY/kg
N,O 6,90E-05 DALY/kg
1,1,1-trichloretan 1,26E-04 DALY/kg
CFC-11 1,05E-03 DALY/kg
Ubytek CFC-113 9,48E-04 DALY/kg
stratosférického Halon-1211 5,37E-03 DALY/kg
0zénu Halon-2402 7,37E-03 DALY/kg
HCFC-22 4,21E-05 DALY/Kkg

Methyl bromid

6,74E-04 DALY/kg

Piiloha 6: Piiklady charakteriza¢nich faktorta v Eco-indikator 99 (Goedkop

a Spriensma, 2001).
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Radia¢ni Potencial globalni klimatické zmény pro

Plyn Gdinnost dany Easovy horizont (GWP):

(Wmppb) : 20 let 100 let
CO2 1,37x10° 1 1
CHas 3,63x10* 84 28
N20 3,00x103 264 265
SFe 0,570 17,500 23,500
CF4 0,090 4880 6630

Ptiloha 7: Pfehled hodnot GWP pro vybrané prvky (IPCC, 2016).

RVxy (kg ref. latka- RVxy (kg ref. latka-

Kategorie dopadu: eq/rok) globalni, rok eqg/rok/lobyvatel)
1995 globalni, rok 1995

Globalni klimaticka zména 3,860E + 13 6,83E + 03
Acidifikace 2,99E + 11 5,29E + 01
Eutrofizace 1,29E + 11 2,28E + 01
Ekotoxicita sladkovodni 2,03E +12 3,59E + 02
Ekotoxicita terestricka 2,68E +11 4 74E + 01
Humanni toxicita 4 98E + 13 8,80E + 03
Ubytek abiotickych zdroji 1,57E + 11 2,77TE + 01
Ubytek stratosférického ozénu 5,15E + 08 9,11E -02
Tvorba fotooxidantt 4,55E + 10 8,04

Ptiloha 8: Hodnoty referenénich vysledkt indikatort kategorii dopadti RVxy pro rok

1995 (Guinée et al, 2002).
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VZOrec: (v letech): earka]) earka])
CFC-11 CCIsF 45 1 1
CFC-113 C2FsCls 85 0,8 0,85
Halon - 1211 CF.CIBr 16 3 7,9
Halon - 2402 C2F4Br2 20 6 13
HCFC-22 CHFCI: 11,9 0,055 0,04
Methyl bromid CHsBr 0,66 0,8 0,7
1,1,1- trichlorethan C2HsCls 5 0,1 0,16

Ptiloha ¢. 9: Hodnoty ODP vybranych latek (WMO, 2011). ODP1 hodnoty dle
Montrealského protokolu, ODP2 hodnoty dle WMO 2011.

Latka: APi [kg SO2-eq/kg]
Amoniak (NH3) 1,6
Oxidy dusiku (NOx) 0,5
Oxidy siry (SOx) 1.2

Ptiloha ¢. 10: Primé&rmné evropské acidifikacni potepcialy vybranych latek (Guinée et
al, 2002).
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Latka: EPi [kg POs*—eq/kg]
Oxidy dusiku (NOx) 0,13

Oxid dusnaty (NO) 0,2
Fosforeénanovy iont (PO4+%) 1

Kyselina fosfore¢na (H3POs) 0,97

Ptiloha ¢. 11: Charakteriza¢ni faktory eutrofizace vybranych latek (Guinée et al, 2002).

Latka: POCPhigh-Nox [kg C2H4-eq/kg]
Ethen (C2H4) 1

Oxid uhelnaty (CO) 0,027

Metan (CHa) 0,006

Oxid dusicity (NO>) 0,028

Oxid sific¢ity (SO2) 0,048
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Ptiloha ¢. 12: Potencidly vzniku troposférického ozénu pro vybrané latky (Guinée et

al, 2002).




