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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyvd nékterymi environmentdlnimi aspekty rozpadu
tradi¢nich soustav centralizovaného zasobovani teplem v Ceské republice. Predstavuje jeden
konkrétni pfipad systému centralizovaného zasobovani teplem ve mést¢ Krométiz v sidlistni
panelové zastavbé a jeho pomérné rychly rozpad a predpokladany brzky zanik vlivem
odpojovani zakazniki, kteti buduji vlastni lokalni domovni plynové kotelny. V praci je
spocitana spotieba zemniho plynu obou zpiisobii vyroby tepelné energie pomoci mnozstvi
tepelné energie potiebného pro vytapéni danych objektd vcetné pripravy teplé vody a
primérné ucinnosti téchto zplsobl vyroby. Pomoci emisniho faktoru ziskaného z
provedenych autorizovanych méfeni emisi je V praci vyc¢isleno mnozstvi vyprodukovanych
emisi NOx (oxidd dusiku) vyjadienych jako NO, (oxid dusicity). Jedna ¢ast se podrobnéji
zabyva oxidy dusiku v atmosféfe. V ramci této bakalafské prace je provedena i1 zékladni
rozptylova studie, modelové zpracovani rozptylu znecist'ujicich latek (oxidi dusiku) v okoli
zdroje/zdroji. Zavérecné kapitoly porovnavaji dopady na zZivotni prostfedi centrdlniho a
lokalniho zptsobu vyroby tepelné energie z pohledu vyprodukovaného ro¢niho mnozstvi
emisi NO; a vysledku rozptylové studie a uvadi dalsi souvislosti doprovazejici rozpad a zanik
centralizovaného zasobovani teplem. V piedposledni kapitole jsou mimo jiné uvedeny stru¢né
ptiklady energetické politiky dalSich evropskych stati v oblasti centralizovaného zasobovani

teplem.

Klicova slova: centralizované zasobovani teplem, decentrdlni zpisob vyroby, domovni
plynova kotelna, tepelna energie, zemni plyn, znecist'ujici latka, emise oxidd dusiku, NOy,

NO,, rozptylova studie, zivotni prostiedi



ABSTRACT

This bachelor work deals with some environmental aspects of disintegration of
traditional centralized heating systems in the Czech Republic. This situation is shown on a
particular case of centralized heating supply in a housing estate in town Kromé&iiz. This
centralized heating system has been quickly disintegrating and it is close to its dissolution due
to disconnection of customers who has been building their own local household gas boiler
plants. The bachelor work calculates the consumption of natural gas for both ways of heating.
It is calculated by using the amount of heat energy required for heating of all buildings,
including domestic hot water and the average efficiency of these production methods. This
work also calculates the amount of emissions NOy (nitrogen oxides) expressed as
NO; (nitrogen dioxid) which are producted by each type of heating. The amount of NO; is
calculated by using emission factor which is obtained from authorized measuring system. One
part of this work also deals with nitrogen oxides in the atmosphere. Another important part of
the bachelor work is about a basic dispersion analysis (study) - dispersion model of pollutant
(nitrogen oxides) around the source/sources. One chapter compares the environmental
impacts of central and local way of heating from the viewpoint of produced annual emissions
NO; and dispersion analysis result. This chapter also provides another contextual information
accompanying disintegration and disappearance of central heating. In the penultimate chapter
are given some brief examples of the energy policy in other European countries in the

connection with the district heating.

Key words: centralized heating system, decentralized heating system, household gas boiler
plant, heat energy, natural gas, pollutant, nitrogen oxides, NOy, NO,, dispersion study,

environment
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1. UVOD

vvvvvv

existence. V uplynulé dekad¢ prodélala a i v soucasné dobé prod¢lava fadu zmén. Energetické
odvétvi, které bylo znamo velkou setrvacnosti svych technickych rozhodnuti, musi nyni celit
rychlym zméndm vyvolanych fadou rozhodnuti, dnes Castéji vice politickych nez technicko —
ekonomickych a ekologickych. V Evropé od podpory obnovitelnych zdroji energie, ktera
vyvolala v fadé zemi tzv. ,,solarni boom®, pies odklon od jaderné energie v Némecku az po
rychly rozpad nékterych soustav centralizovaného zasobovéani teplem v Ceské republice.
Z celosvétového hlediska na energetiku také plsobi palivova zakladna, jeji velikost a
lokalizace mista té&Zby a spotieby. | v této oblasti dochazi k podstatnym zménam, jako je
postupné budovani palivové sobéstacnosti USA, tézba btidlicového plynu, strategie evropské
energetické sobéstacnosti, orientace ruského vyvozu paliv ze Zapadu na Vychod a

V neposledni fadé i ekonomicky rist rozvojovych zemi v cele se zemémi BRICS.

Tato bakalaiska prace se zabyva nékterymi environmentalnimi aspekty rozpadu
tradiénich soustav centralizovaného zasobovani teplem v Ceské republice. Prace piedstavuje
jeden konkrétni pfipad systému centralizovaného zasobovani teplem ve mést¢ Krométiz a
jeho pomérné rychly rozpad a ptedpokladany brzky zénik vlivem odpojovani zdkaznik, ktefi
buduji vlastni lokdlni domovni plynové kotelny. Priace se nezabyva podrobnymi
ekonomickymi hledisky, to je spiSe téma pro ekonomicky zaméfené obory studia. Hlavnim
cilem této prace je porovnani dopadu obou zpisobu vyroby tepla na Zivotni prostfedi.
K tomuto ucelu je zde vypocitdno a porovnano rocni mnozstvi emisi NOy (vyjadieno jako
NO;) vypusténych z obou typa vytdpéni. DalSim podkladem pro zhodnoceni dopadu na

zivotni prostiedi je zjednoduSena rozptylova studie vypracovana pro studovanou lokalitu.

Pi1 vybéru tématu této bakalafské prace jsem byla ovlivnéna situaci v misté¢ svého
bydlisté. V obvodu Méstské ¢asti Prahy 13 byla postupné fada zakladnich a matetskych skol,
kde je tato méstska Cast zfizovatelem, odpojena od systému centralizovaného zasobovani
teplem a také neni snaha o piipojeni nové postavenych objektt. V posledni dobé se v mnoha
objektech sidliStni panelové zastavby v Praze 13 jedna o odpojeni od centralizovaného

zasobovani teplem a tim padem o vybudovani vlastniho zdroje tepelné energie.



1.1 Zakladni pojmy
Nize jsou uvedeny nékteré zakladni pojmy, které budou déle v této praci zminovany.

Jedna se o obecné pojmy pouzivané v ochran¢ ovzdusi.

Znedisténi X znediStovani — znecisténim se rozumi latka, kterd znecistuje ovzdusi, napf.
SO;, znecistovanim je oznacovan proces, ktery ke znecisténi vede, tedy vnéaseni jedné nebo

vice zneCist'ujicich latek (emise) do ovzdusi [45]

Znelistujici latka (primés) — jakakoliv latka vnesend do nékteré ze slozek Zzivotniho
prostiedi nebo v ném druhotné vznikajici, kterd mize mit pfimy, anebo po fyzikalni ¢i
chemické pfeméné resp. spoluptsobeni s jinou latkou, nepfimy, Skodlivy vliv na Zzivotni
prostiedi, zivot a zdravi lidi a zvitat, klimaticky systém Zem¢ anebo na hmotny majetek [int

17]

ZneciStovani ovzdus$i — vnaSeni takovych fyzikdlnich, chemickych nebo biologickych
¢initelt do Zivotniho prostfedi v dusledku lidské Cinnosti, které jsou svou podstatou nebo
mnozstvim cizorodé pro dané prostiedi [int 17], zne¢istovani ovzdusi lze také definovat jako
vypousténi jedné nebo vice znecistujicich latek do ovzdusi a vyjadiuje se v jednotkach

hmotnosti za jednotku ¢asu [int 19]

Zdroj znecist’ovani ovzdusi — jedna se o nejriznéjsi emisni zdroje, které emituji znecist'ujici
latky do ovzdusi, tyto zdroje lze rozdélit podle mnoha riznych kritérii, nejcastéji se deli podle
stalosti povahy na zdroje stacionarni — zdroj, ktery neméni svoji polohu v prostoru a Case
(napf. spalovna) a na zdroje mobilni — zdroj, ktery méni svoji polohu (napft. automobil), dalsi
Casté¢ déleni je pak dle jejich ptivodu na zdroje antropogenni a pfirozené, ¢i dle jejich

usporadani na emisni zdroje bodové, liniové, plo$né a objemové [18]

Provozovatel zdroje zneciStovani ovzduSi — pravnickd nebo fyzicka osoba, kterd zdroj
zneciStovani ovzdusi skutecné provozuje; neni-li takova osoba, povazuje se za provozovatele

vlastnik zdroje znecistovani [int 17]

Polutant — je plynna, kapalna ¢i pevna chemicka latka, ktera ma v urcitych koncentracich a
délce pisobeni Skodlivy vliv na Zivé organismy, polutanty mohou byt antropogenniho ¢i
ptirodniho puivodu, Ize je také rozdélit na primarni polutanty — vypousténé riznymi zdroji
pfimo do atmosféry a sekundarni — vytvarejici se sekundarné v atmosfére reakci primarnich
polutantti, napt. vznik troposférického Oz fotochemickymi reakcemi [int 7]
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Emise — vypousténi nebo unik jedné nebo vice znedist'ujicich latek do atmosféry (zivotniho
prostiedi), jedna se o pfimé primarni vypousténi znecistujici latky ze zdroje znecisténi [int

17]

Emisni tok — zpravidla se udava jako hmotnost piimési vystupujici za jednotku Casu ze zdroje

zne€iStovani do ovzdusi [18]

Emisni limit — nejvySe pfipustné mnozstvi znecistujici latky nebo stanovené skupiny
znecistujicich latek nebo pachovych latek vypousténé do ovzdusi ze zdroje znecistovani
ovzdusi vyjadiené jako hmotnostni koncentrace znecist'ujici latky v odpadnich plynech nebo
hmotnostni tok zneciStujici latky za jednotku ¢asu nebo hmotnost znecist'ujici latky vztazena
na jednotku produkce nebo lidské ¢innosti nebo jako pocet pachovych jednotek na jednotku

objemu nebo jako pocet ¢astic zne€ist'ujici latky na jednotku objemu [int 17]

Emisni faktor — popisuje mnozstvi polutantu uvoliiované do atmosféry ze zdroje Cinnosti
(napt. spalovani, skladovani apod.), nejcastéji byva emisni faktor vyjadien v jednotkach
hmotnosti polutantu emitovaného na jednotku hmotnosti, objemu, tepelného vystupu,
vzdalenosti nebo trvani d&je emise polutantu (napf. g polutantu.m™ spalené¢ho zemniho plynu

pii vyrobé elektrické/tepelné energie, g polutantu.t™ produktu) [18]

Transmise — jedna se o vSechny procesy a stadia mezi emisemi a imisemi [18]

Imise — mnozstvi znedist'ujicich latek prechazejici z ovzdusi na piijemce (receptor), jedna se
tedy o koncentraci znecistujici latky v ovzdusi, vyjadiené hmotnosti sledované znec€istujici
latky nebo stanovené skupiny znecistujicich latek na objem vzduchu (nejcastéji ],Lg.m'3 nebo
mg.m'®) & hmotnosti sledované latky na 1 kg vzduchu, Casto se také mnoZstvi sledované latky
vyjadiuje jako pomér objemu zne€ist'ujici latky k objemu smési (nejcastéji jednotky ppb —

pars per bilion a ppm — pars per milion) [18]

Imisni limit — hodnota nejvySe pfipustné urovné zneciSténi ovzdusi vyjadiena v jednotkach

hmotnosti znecist'ujici latky na jednotku objemu vzduchu pfi normalni teploté a tlaku [int 19]

Uroven zne€isténi ovzdusi — hmotnostni koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi nebo

jejich depozice z ovzdusi na jednotku plochy zemského povrchu za jednotku ¢asu [int 17]
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Posuzovani kvality ovzduSi — meéteni, vypocet, pfedpovéd’ nebo odborny odhad urovné

zneCisténi ovzdusi provadéné schvalenou metodou [int 19]

Atmosféricka depozice — pienos latek z atmosféry k zemskému povrchu, atmosférickou
depozici délime na mokrou a suchou depozici, suchd depozice je depozice plyna a pevnych
latek tzv. suchou cestou, kterd probihd neustile, naopak mokra depozice je déjem
epizodickym a je spojena s vyskytem atmosférickych srazek vertikalnich (dést’, snih, kroupy)

a horizontalnich (namraza, mlha, jinovatka) [18]

Depozi¢ni tok — se vyjadfuje v hmotnostnich jednotkach latky ulozené za urcité obdobi

(zpravidla 1 rok) na jednotku plochy zemského povrchu [18]

Rozptylové podminky — podminky ovliviiujici schopnost atmosféry rozptylovat znecist'ujici

latky (dale jen ,,ZL") v ovzdusi

Rozptylova studie — je modelovani rozptylu (koncentrace) ZL v okoli emisniho zdroje

Meteorologické

procesy
Emise
Transmise

Chemické reakce
v atmosfére

Parametry ovzdusi

0 Atmosféricka depozice

X

Receptor

Terén

Antropogenni emisni zdroj znecisténi
Obr. 1: Kolob&h ZL v atmosféfe (Autor obr.: Eliska Cejkova)

Na obr. 1 je graficky znazornén kolob¢h ZL v atmosféfe. ZL vypousténd z emisniho
zdroje se nazyva emise. Jedna se o hmotnosti tok ZL za jednotku asu [t.rok™, g.s™']. Emise se
pak dale promichava s ovzdusim a $ifi se ve sméru vétru, do stran a vertikalng€. V pribéhu

transportu se ZL nazyva transmisi. Nejvyznamnéjsi je vliv ZL na receptory — zdravi lidi a

zivotni prostfedi. Pokud se jedna o vliv ZL na tyto receptory, nazyvame takovou ZL imisi a



jeji prizemni koncentraci muzeme vyjadiit v hmotnostnich [ug.m'S] nebo objemovych

jednotkach [ppm] [22].

2. SOUSTAVA CENTRALIZOVANEHO ZASOBOVANI TEPLEM

Centralizované zasobovani teplem (dale jen ,,CZT*) je energeticky systém, kdy je teplo
vyrabéno centralné a jeho nasledny rozvod do mist spotfeby je pomoci sit€¢ dalkového
zasobovani teplem. Sit’ (soustava) dalkového CZT je soubor vzajemné potrubné propojenych
zatizeni slouzicich k rozvodu a dodavce tepla ze samostatné stojicich zdroju tepla [int 4].
V naSem piipadé je zdrojem tepla vytopna, kde neni teplo vyrabéno v kombinované vyrobé¢
spole¢n¢ s elektfinou. V této praci je rozpad soustavy CZT ukézén na prikladu spolecnosti
SFW, s. 1. 0., ktera od 1.11. 2006 vlastni a provozuje tepelné hospodaistvi ve mésté Kroméiiz
[44].

Soustava CZT spolecnosti SFW, s. r. o. se skladd z 3 potrubné¢ nepropojenych
ostrovnich provozi vzdy s jednim zdrojem tepla — vytopnou (kotelnou) na zemni plyn (dale
jen ,,ZP*). Plynova kotelna PK1 vytapi sidlisté Slovan a Zachar I, plynova kotelna PK2
sidlisté Bélidla a Oskol a plynova kotelna PK3 sidlisté Zachar II a Zachar II1. Dodavatel tepla
zasobuje predevsim sidlistni bytové objekty a jednu zakladni Skolu. Podil komerénich

odbératelt je zanedbatelny, pouze jedna autoskola (< 0,5 %) [7, 21].

Vlivem uskute¢nénych investic v letech 2007 — 2009 do obmény kotld a instalace
vyspélého systému méfeni a regulace, vlivem ristu ceny ZP a pfislusné sazby DPH doslo
postupné 1 ke zvySeni jednotkové ceny vyrdbéné tepelné energie. To mélo za nasledek
odpojeni nékterych odbératell, coz vyvolalo a vyvolava dalsi zvySovani ceny tepla, na coz
reaguji dal$i zakaznici odpojenim od CZT a budovanim vlastnich lokalnich domovnich
plynovych kotelen v objektech. Celd soustava je tak blizko svého rozpadu a provozovatel
blizko ukonceni své Cinnosti — vyroby a rozvodu tepelné energie. Nejblize ukonceni provozu
je lokalita zasobovana plynovou kotelnou PK3 [44]. Jeji popis je uveden v nasledujicich
kapitolach. Tato lokalita bude proto v této bakalaiské praci predstavovat studované tizemi, na
kterém se zhodnoti environmentalni dopady CZT a decentralizovaného zasobovani teplem

skrze domovni plynové kotelny.



2.1 Pocateéni stav

Sidlisté Zachar II a Zachar 111, kterd jsou dnes zdsobovana tepelnou energii z plynové

kotelny PK3, lezi na jihozapadnim okraji mésta Krométiz (obr. 2). Tato mala sidlisté jsou

svou strukturou naprosto identicka a kazdé z nich mélo diive vlastni zdroj tepla — plynovou

kotelnu PK2 a PK3 (obr. 3). Celkovy instalovany vykon téchto dvou kotelen se zastaralou

technologii z let 1988 — 1989 byl s ohledem na velikost a postupné zateplovani jednotlivych

objektii znacn¢ predimenzovan. Proto se spoleCnost SFW, s. 1. 0. rozhodla po svém vstupu do

tepelného hospodaistvi k potrubnimu propojeni tepelnych siti obou sidlist, k osazeni nové

technologie do plynové kotelny PK3 a ke zruseni plynové kotelny PK2, jejiz objekt byl po

vyklizeni nasledné odprodan [7, 27].
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Obr. 2: Lokalizace sidlist¢ Zachar I a Zachar 111 ve mésté Kromé#iz [int 12]



Obr. 3: Struktura sidlist¢ Zachar IT a Zachar III [int 12]

2.2 Soucasny stav

Propojeni tepelnych siti obou sidlist bezkanalovym piedizolovanym potrubim bylo
provedeno koncem roku 2007 a rekonstrukce plynové kotelny PK3 v 1été roku 2008.
Z pavodné 3 teplovodnich kotlii typu OMNIMAT PGVE 65 byl ponechan pouze jeden
opraveny (byl rovnéz vyménén hotak) a byly instalovany dva nové teplovodni kotle typu
LOOS UT — L 700 vcetn€ novych hotaki. Pfedmétem rekonstrukce byla dale vyména vétSiny
vnitinich potrubnich rozvodl vcetné izolace, Cerpadel, Gpravny vody a v neposledni fadé
osazeni nového systému méfeni a regulace, ktery umoznil bezobsluzny provoz tohoto zdroje.
Vytopna je fizena z centralniho dispe¢inku, ktery je umistén v budové plynové kotelny PK1.
Po rekonstrukci se z kotelny PK3 stal moderni zdroj tepla (obr. 4 a obr. 5). Technické

parametry zafizeni jsou uvedeny v tabulce | [7, 35, 36].



Obr. 5: Plynové kotle, zprava K1, K2 a K3 (Autor obr.: Eliska Cejkova)



Tab. I: Technické parametry zatizeni kotelny PK3 [7, 35, 36]

Kotel K1 K2 K3
vyrobce LOOS Austria GmbH CKD Dukla Praha
typ UNIMAT UT-L 2x6 OMNIMAT PGVE—65
rok vyroby V111/2008 1988
vyrobni ¢islo 104 541 104 540 10514
jmenovity vykon 0,70 MW 0,67 MW
konstrukeni 0,60 MPa 0,60 MPa
pretlak
maximalni teplota 110 °C 110 °C
Hoiak K1 K2 K3
vyrobce Max Weishaupt GmbH Prvni brnénska strojirna
typ G5/1-D ZMD-LN (Low NO,) APH 10 PZ
rok vyroby 2008 1989
vyrobni ¢islo 582 5387 582 5386 309
jmenovity vykon 0,20 - 0,90 MW 0,30 -1,20 MW
regulace vykonu dvoustupiiova dvoustupiiova
Palivo zemni plyn (ZP) zemni plyn (ZP)

Z hlediska propojeni tepelnych siti obou sidlist’ Zachar II a Zachar III Ize tuto oblast

povazovat za jeden celek zasobovany jednou plynovou kotelnou PK3. Tato oblast se sklada

z 16ti bytovych panelovych objektt. Jednotlivé byty v téchto 16ti objektech vlastni majitelé

sdruzeni v 18ti spolecenstvich vlastnika jednotek (dale jen ,,SVJ*). Konkrétni SVJ je potom

odbérnym mistem, do kterého spolecnost SFW, s. r. 0. dodava tepelnou energii (déale jen

,,TE”) na zakladé smlouvy o dodavce tepelné energie. Piehled SVJ s primérnou hodnotou

spotieby TE pro topeni a ohiev teplé vody Vv poslednich dvou letech ptedchazejicich roku
odpojeni od CZT uvadi tabulka II [21].




Tab. 1I: Odbérna mista CZT [21]

cislo spotieba TE rok odpojeni od ,

popisné [GJ] czT poznamka
1 4020 727 2012
2 | 4021-4023 1590 pted 1.11. 2006 odhad spotteby
3 | 4024-4026 1509 2011
4 | 4027-4029 1984 2013
5 | 4030-4032 932 2011
6 | 4033-4034 617 2009
7 | 4035-4036 465 2014 vydano staveb. povoleni
8 | 4037-4038 586 2013
9 | 4039-4040 443 2014 vydano staveb. povoleni
10 | 4041-4042 1330 pted 1.11. 2006 odhad spotteby
11 | 4043-4044 1333 2009
12 | 4045-4047 1166 2008
13 | 4048-4050 1683 2013
14 | 4051-4053 971 2014 vydano staveb. povoleni
15 | 4054-4055 457 2010
16 | 4056-4057 563 2013
17 | 4058-4059 540 pted 1.11. 2006 odhad spotteby
18 | 4060-4061 645 2011
X 17 541

Celkova spotieba tepla pro topeni a ohfev teplé vody vSech odbérnych mist

zasobovanych z plynové kotelny PK3 CZT ¢ini cca 17 540 GJ roc¢né.

Vypocet mnozZstvi paliva zemniho plynu pro kotelnu PK3:

Po provedené rekonstrukci plynové kotelny PK3 v roce 2008 byla ro¢ni primérnad ucinnost

tohoto zdroje 85,20 % (vztazeno k vyhtevnosti paliva H,) [21].

Dodana tepelna energie:

17 540 GJ

Mnozstvi spaleného ZP:

(17 540/0,852)/3,6 = 5 719 MWh

Spalné teplo ZP H, = 10,6048 kWh.m™ (pro oblast Krom&fiz) [int 20]

Koeficient poméru mezi vyhfevnosti a spalnym teplem ZP k = 0,9 [int 20]
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Vyhtevnost paliva ZP Hy:

Huw/Ho, =0,9

H, = 10,6048 - 0,9 = 9,5443 kWh.m
(5 719 - 1 000)/9,5443 = 599 206 m*

Pro dodani 17 540 GJ tepelné energie rocné se spotiebuje (je tieba spalit) v plynové kotelné
PK3 CZT mnozstvi 599 206 m® ZP za rok.

3. DOMOVNI PLYNOVE KOTELNY

Domovni plynové kotelny piedstavuji decentralizovany zplsob zasobovani teplem,
ktery se predevSim vyznacuje blizkosti jednotlivych zdrojG TE u spotiebiteld.
Decentralizovany zdroj tepla je autonomnim zdrojem, ktery nema Zzadn¢ interakce s ostatnimi
zdroji. Naopak centralizovany zpiisob vytapéni je zaloZen na principu jednoho velkého zdroje

TE, ktery zasobuje skrze distribu¢ni sit’ velké mnozstvi odbérateld na vétsim tzemi [1].

Jak jiz bylo popsano v 2. kapitole, bezprostiedné po rekonstrukci kotelny PK3 zacalo
postupné dochazet k odpojovani zakaznikt, odbératell tepelné energie od CZT [44]. Pii¢in
bylo hned né¢kolik. Od roku 2008 zacala rychlej$im tempem rast cena ZP. Do roku 2013
postupné vzrostla pfislusna sazba DPH z 5 % na 15 %. V neposledni fad€ se projevil 1 vliv
ucetnich odpisti provedené investice spolecnosti SFW, s. r. o. v kalkulaci ceny tepla. Na vysi
jednotkové ceny tepelné energie [Ké.GJ'l] Vv daném roce méla vliv vySe odpojenych odbéra
vV roce predchazejicim. Tedy odpojeni zdkaznikii vyvolava zvySeni ceny tepla a to vede
k dalsimu odpojovani. Déje se tak pies to, Ze soucet stalych nakladt a zisku v kalkulaci ceny
tepelné energie [int 3] od roku 2008 stale mezirocné klesa. Jsou vsak spolu s proménnymi
naklady (palivo, elektrickd energie a technologickd voda) rozpocitiny na mensi pocet

dodanych, prodanych GJ. Casovy vyvoj odpojovani je ziejmy z tabulky II.

Odpojené subjekty nahrazuji tepelnou energii, diive doddvanou ze systému CZT,
vlastni vyrobou. Buduji ve vhodnych prostorach (byvalé kocarkarny, sklepni prostory apod.)
lokalni domovni plynové kotelny. Autorka méla mozZnost nahlédnout do nékolika rozhodnuti
mistné¢ piislusného Stavebniho ufadu Méstského ufadu Kroméiiz tykajicich se objekti
odpojenych v roce 2013. VétSina objektlh v dané oblasti byla odbérnymi misty SVORNOST,

vvvvv
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dokumentace vzdy jednomu projektantovi, a tudiz jednotlivé domovni plynové kotelny se 1isi
pouze zejména vykonem kotlli a objemem ohfivacu teplé vody. Z projektové dokumentace
objektu Cislo popisné 4035-4036 Ize dovodit zakladni technické tidaje pro kotelny celé oblasti
[42]:

e sestava 2 nebo 3 plynovych kondenzacnich kotli VITODENS 200 — W vyrobce
Viessmann (obr. 6) s plynule regulovatelnym jednotkovym vykonem, o souctovém
vykonu do 300 KW

e ohiev vody 2 zasobnikovymi ohtivac¢i VITOCELL o objemu 300 I nebo 500 |

e stavajici stiedotlaka pfipojka ZP rozsifena o novy rozvod plynu pro kotelnu vcetné
samostatného plynoméru

e odkoufeni od kotli provedeno spoleénym koufovodem, napojenym na nerezovy

fasadni (vertikalni) komin, ktery je ukotven do stény S$titu objektu

Obr. 6: Kondenzaéni kotel VITODENS 200 — W vyrobce Viessmann [int 22]
Vypocet mnoZstvi paliva zemniho plynu pro jednotlivé kotelny:

Zakladnim pfedpokladem tohoto vypoctu je pfijeti faktu, Ze spotieba tepla
jednotlivych objekti (odbérnych mist) zlstane zachovana i pii vyrobé tepelné energie
z vlastniho zdroje, lokalni domovni plynové kotelny. Ve vypoctu je uvazovano s tim, ze vSech
18 lokalnich zdrojt je vybaveno stejnym technologickym zatizenim (kotelny byly realizovany
v rozpéti nékolika malo let) sucinnosti dle projektu [42] ve vysi 96,40 % (vztazeno
k vyhfevnosti paliva H,). Tato hodnota byla ovérena i v jiném zdroji [int 8]. V tabulce 111 jsou
vypocitané¢ hodnoty spotieby ZP jednotlivych domovnich plynovych kotelen s uvedenim

poctu nadzemnich podlazi (dale jen ,,NP*) jednotlivych objektu.
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Tab. I1I: Spotieba zemniho plynu domovnich plynovych kotelen

cislo spotieba TE rok odpojeni od spotieba ZP pocet

popisné [GJ] czT [m?] NP
1 4020 727 2012 21 949 8
2 | 4021-4023 1590 pred 1.11. 2006 48 004 8
3 | 4024-4026 1509 2011 45 558 8
4 | 4027-4029 1984 2013 59 899 8
5 | 4030-4032 932 2011 28 138 4
6 | 4033-4034 617 2009 18 628 4
7 | 4035-4036 465 2014 14 039 4
8 | 4037-4038 586 2013 17 692 4
9 | 4039-4040 443 2014 13 375 4
10 | 4041-4042 1330 pred 1.11. 2006 40 154 8
11 | 4043-4044 1333 2009 40 244 8
12 | 4045-4047 1166 2008 35203 8
13 | 4048-4050 1683 2013 50 811 8
14 | 4051-4053 971 2014 29 315 4
15 | 4054-4055 457 2010 13797 4
16 | 4056-4057 563 2013 16 997 4
17 | 4058-4059 540 pred 1.11. 2006 16 303 4
18 | 4060-4061 645 2011 19 473 4
X 17541 529 579

Pro dodéani 17 540 GJ tepelné energie ro¢né spotiebuje (spali) vSech 18 lokdlnich
domovnich plynovych kotelen mnozstvi 529 579 m* ZP za rok.

4. OXIDY DUSIKU A JINE EMISE VZNIKAJICI PRI SPALOVANI

4.1 Legislativa v oblasti ochrany ovzdusi

V Ceské republice plati od roku 2012 zékon &. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi.
Tento zakon nabyl uc¢innosti 1.9. 2012 a zabyva se predevsim piedchazenim znecistovani
ovzdusi, snizovanim Urovné zneciStovani a s tim spojené omezeni rizika pro lidské zdravi a
zatéze zivotniho prostfedi. Dale pak 1.12. 2012 nabyla t¢innosti vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o
pfipustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni
zdkona o ochrané ovzdu$i. Tato vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi CR stanovuje
poZzadavky na kvalitu paliva zhlediska ochrany ovzdusi a také na zjiStovani urovné

znecistovani a vyhodnoceni plnéni emisnich limitd [45, int 24]. Palivem je oznacovan tuhy,
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kapalny nebo plynny hoflavy materidl urceny ke spalovani ve zdrojich zneCiStovani za
ucelem ziskdni jeho energetického obsahu. Dnesni energetické zdroje musi spliiovat stale
zptisnujici se naroky na zatizeni ovzdusi emisemi [int 6]. Emise vznikaji v dasledku $patného
spalovani prvka vyskytujicich se v palivu a nebo ze sekundarnich reakci [int 5]. Obecné se
emise déli na emise antropogenni a prirozené. Znecistujici latky z pfirozenych (ptfirodnich)
zdroju jsou emitovany v daleko vétSim mnozstvi nez antropogenni ZL. Z celkového mnozstvi
emisi pohazi 9/10 z pfirozenych zdroji. Vétsi vyznam vsSak maji emise antropogenni a
to hned z nékolika divoda. Vétsinou jsou vypoustény v blizkosti oblasti s vysokou hustotou
osidleni a to Vvnarazovych ¢i vysSich koncentracich oproti emisim pochazejicich

z ptirozenych zdroju [22].

4.2 Hlavni zne¢iSt’ujici latky vznikajici p¥i spalovacich procesech
Pti spalovani v kotelnach se vyuzivaji 3 zakladni druhy paliv: tuhd, kapalna, plynna.

Zéakladnim palivem v Ceské republice jsou stale paliva fosilni (zemni plyn, ropa, uhli) [int 6].
Béhem spalovani fosilnich paliv vznikaji nasledujici zne¢ist'ujici latky [int 6]:

e Oxid uhelnaty CO

e Oxid sificity SO,

e Oxidy dusiku NOy

e Tuhé znecistujici latky (TZL)

e Organické latky (OL) — vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (TOC)

Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, ktery vznika v disledku nedokonalého spalovaciho
procesu. Jedna se o nelplnou oxidaci uhliku na kone¢ny produkt CO,. Pfi¢inou takového
nedokonalé¢ho spalovani mlZe byt nedostatecny piistup okyslicovadla Oz ¢i nedodrzeni
vhodné teploty spalovani. Pfeména CO na CO, je tedy zavisla piedev$im na vhodnych
teplotnich podminkach a dostatecném pftistupu O, k palivu. Emisni limit pro CO je velmi
ptisny. Diivodem je predev§im fakt, Ze nizké emise CO zarucuji i nizké emise uhlovodika
2CyHy, z nichZ n¢které jsou fazeny mezi karcinogenni latky. DalSim diivodem je, ze CO se
velmi ochotné vaze v krvi na krevni barvivo hemoglobin, které zajistuje transport kysliku
z plic do tkani [int 6]. Pfi¢inou je, Ze oxid uhelnaty je vazan na hemoglobin mnohem pevné&ji
a ma vyssi afinitu asi 200 — 250 x nez kyslik [int 15]. Pokud se CO navaze na hemoglobin,

vytvoii tak karboxyhemoglobin (COHb) a zabranuje pfenosu kysliku v téle. Takto vytvofeny
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karboxyhemoglobin je u ¢lovéka pfiblizné¢ 250 X stabilnéjs$i nez oxyhemoglobin (O,HDb).

Vyssi davky CO proto mohou zpusobit uduseni [int 15].
Oxid siri¢ity SO,

Jestlize palivo obsahuje siru a nedojde — li Kk navazani siry na vhodné latky béhem
procesu spalovani, oxiduje se sira obsazena v palivu na oxid sifi€ity, coz je bezbarvy plyn se
specifickou Stiplavou vini. V palivu je obsaZena sira organicka a anorganicka neboli siranova.
Pouze sira ve form¢ sirand neni zdrojem zneciStujiciho plynu SO,, protoze se jedna o
neoxidovatelnou formu siry [int 6]. Velky obsah siry ma napiiklad uhli. Ceské uhli obsahuje
v pruméru 1 — 3 hmotnostni % siry [16] a z toho je az 95 % oxidovatelné formy siry [int 6].
Z 1 kilogramu palivové siry mohou tedy vzniknout az 2 kilogramy SO, [int 6]. Oxid sifi¢ity se
za pritomnosti kovi, jako katalyzatorli, oxiduje na oxid sirovy SOs. K oxidaci mize dojit 1
pusobenim sluneéniho zafeni, jedna se vSak o mnohem pomalejsi oxidaci. Hydrolyzovany
SO3 je pak vymyvan srazkami ve formé kyselych destd, které zvysuji kyselost pudy a

povrchové vody. Kyselé desté pusobi také negativné na vegetaci a zivocCichy [int 6].
Oxidy dusiku NOy

Viz nize: 4.3.2 Oxidy dusiku a jejich chemické pfemény v atmosfére
Tuhé znecist'ujici latky

Tuhymi znecist'ujicimi latkami jsou oznacovany castice unasené do ovzdusi, které jsou
za teploty a tlaku v kominé, vyduchu a vypusti nebo pii emisnim méfeni obsazeny v
odpadnim plynu v pevném skupenstvi [int 6]. Jedna se o tuhé suspendované Castice, které
vznikaji napf. jako emise z paliv obsahujici popeloviny nebo také ve formé sazi pfi
spalovacich procesech [int 6]. TZL mutzeme rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni
Castice se dostavaji pfimo do atmosféry, naopak sekundarni Castice vznikaji v atmosféie z
plynnych prekurzor — napt. SO, a NOy. Z hlediska vlivu na lidské zdravi jsou ureny imisni
limity pro ¢astice PMjg (o pruméru 10 pm), které mohou zpusobit podrazdéni dychacich cest.
Castice PMyg prochazeji pies horni cesty dychaci az do plic a pradusek, kde se mohou

usazovat [int 21].
Organické latky

Organické latky jsou jinak fefeno uhlovodikové slouceniny. Do téchto
uhlovodikovych slou¢enin patii jak jednoduché uhlovodiky alkany, tak sloZitéjsi jako
napiiklad aromatické uhlovodiky a benzeny. Patfi sem také velmi nebezpec¢né polychlorované
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organické latky. V soucasné dob¢ se u béznych fosilnich paliv neprovadi zvlast’ méteni emisi
organickych latek, ale kontroluji se emise CO, které zaroven zaru€uji i nizké emise
organickych latek [int 6]. Nebezpetnost organickych latek také tkvi v jejich vlastnostech

dobie se kumulovat v biotickych i abiotickych slozkach prostiedi [8].
4.3 Oxidy dusiku v atmosfére

4.3.1 Dusikaté slouceniny

Dusikaté slouceniny pfispivaji vyznamné ke znecisténi ovzdusi a jejich koncentrace
jsou pozorn¢ sledovany. NejcasteéjSimi dusikatymi slouceninami, které se v ovzdusi nachézi,
jsou amoniak (NHs;), oxid dusny (N,0), oxid dusnaty (NO), oxid dusi¢ity (NO>) a dalsi oxidy
typu NxOy. Déle se zde vyskytuje kyselina dusita a dusi¢na a jejich soli - dusitany, dusi¢nany

a také amonné soli [23].

Zdroje dusikatych sloucenin jsou pfirozené i antropogenni. Na pfirozeném obsahu
dusikatych sloucenin v atmosféfe se svoji Cinnosti podileji bakterie (naptf. mikrobidlni
denitrifikace), vulkanicka a bouikova ¢innost [23]. Jedna se 0 mnohem vé&tsi mnozstvi, nez je
mnozstvi vytvaiené lidskou ¢innosti, je vSak rozprostfeno po celém povrchu Zemé, takze
koncentrace piirozené¢ho pozadi v piirodé je mala [int 14]. Antropogenni zdroje jsou vSak
velmi vyznamné a ovliviiuji do zna¢né miry zasoby dusikatych slou¢enin v atmosféte. Jejich
zdroji jsou ptredevSim spalovaci procesy - hlavné spalovani fosilnich paliv ve stacionarnich
emisnich zdrojich (pfi vyrobég tepelné a elektrické energie) a automobilova doprava (spalovaci
motory) [23]. Dusikaté slouceniny se spolu s tékavymi organickymi latkami a ultrafialovym

zafenim podileji na vzniku pfizemniho ozonu a fotochemického neboli letniho smogu [8].

4.3.2 Oxidy dusiku a jejich chemické pfemény v atmosfére

Z chemického hlediska patii mezi oxidy dusiku oxid dusny, oxid dusnaty, oxid
dusicity a oxid dusi¢ny [23]. Z hlediska sklenikového efektu je vyznamny piedevsim N,O,
ktery vznika ve vyznamnéj$im mnozstvi pii nizkoteplotnim spalovani [23, int 6]. Oxid dusny
je vtroposféfe stabilni, k jeho rozkladu dochazi az ve stratosféte [8]. Pfi monitorovani
venkovni kvality ovzdusi jsou vSak pod terminem oxidy dusiku oznacovany pouze oxid
dusnaty NO a oxid dusicity NO,. Oznacenim oxidy dusiku (NOy) je tedy vyjadiena prave
suma NO a NO; (sumarni koncentrace v ppb) [23]. Vétsina antropogennich oxidu dusiku
vznika oxidaci molekularniho dusiku v atmosféfe pii spalovacich procesech pii vysoké
teploté [8]. Zpravidla se udava, ze oxid dusnaty tvoii 90 % [9, 23] emitovanych oxida dusiku.

Oxid dusnaty je pak oxida¢ni reakci pfeménén na oxid dusicity [23]. Podil NO; z celkovych
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NOy je u atmosférickych kotli zanedbatelny, protoze je uvadeéno, ze jeho maximalni podil je
5 %, avsak obvykle nedosahuje ani 2 % [int 6]. V blizkosti zdroje znecisténi je tedy vice
emisi NO a ve vétsi vzdalenosti od zdroje prevlada NO, (po oxidaci NO) [23]. Avsak imisni
limit ve vztahu Kk ochrané zdravi lidi se uvadi pro NO; a to proto, ze NO;, je mnohem

toxi¢t&jsi nez NO [9].

Jednim z nejvice vyuzivanych paliv pro vytapéni a ohfev teplé vody v obytném
sektoru je zemni plyn [3, 4]. Velmi ¢asto se ZP pouziva v mistech, kde je draha elektfina.
Zemni plyn ma nejmensi emisni faktory znecistujicich latek a tudiz i nejnizsi produkci emisi
ze vSech fosilnich paliv. Jedna se tedy o nejSetrnéjsi fosilni palivo k Zivotnimu prostiedi [3].
Pti spalovani ZP jsou nejvice ze vSech emisi produkovany emise oxidi dusiku a oxid
uhelnaty, avSak ten je produkovan v minimalnim mnozstvi. Tato prace se tedy zabyva
produkeci oxidi dusiku, protoze jich pfi spalovani ZP vzniké nejvice. Protoze pfevazna vétSina
NO oxiduje na NO; a imisni limity pro ochranu zdravi lidi jsou také stanoveny pro NO,, byly
V této praci pocitané emise NOy vyjadiené jako NO,. Dlvodem je 1 fakt, Ze autorizované
meéfeni emisi unikajicich z emisnich zdroji udava oxidy dusiku vyjadiené pravé jako NO..
Oxidy dusiku patii také mezi sklenikové plyny a jejich GWP NO; je 310 v porovnani s CO,,
jehoz GWP je 1 [3]. NOy jsou vétSinou znamy jako méstské ZL a jejich hlavnim zdrojem je
predevsim doprava a vytapéni je az na druhém misté. Koncentrace oxidi dusiku mohou byt
ve méstech podstatné vyssi ve srovnani s mimoméstskymi oblastmi [3]. V Ceské republice
byly nejvyssi praimérné ro¢ni koncentrace NO, naméteny v Praze, Brné a Ostravé. Na uzemi
téchto mést jsou namefené koncentrace vyssi nez 40 p,Lg.m'?’, to se tyka asi 0,02 % tuzemi CR.
Naproti tomu na 75,5 % Gzemi byly namé&feny hodnoty mensi nebo rovny 13 pg.m™ [30].

Koncentrace NO; je ziejma z obr. 7.

klasifikace stanic
W méstska pozadova

+ pfedméstska pozadova
A venkovska
@ dopravni

* pramyslova

koncentrace [pg.m-?]

[ 1=13 75.5%
[] >13-26 (13LAT> 238%
[ ] >26-32 (LATUAT> 06%
[
|

>32-40 (UATLV> 0.1%
>40 >V 0.02 %

—zONY
—— aglomerace

Obr. 7: Pole ro¢ni primérné koncentrace NO; v roce 2012 [30]
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Oxid dusnaty vznika pii spalovani fosilnich paliv tfemi zpasoby. Jedna se o tzv.
»promptni (okamzity) NO®, ktery vznika pii nejvyssich teplotach na zacatku hoteni a jeho
zastoupeni v celkové emisi NO je velmi malé [int 6]. Dalsim zptsobem se vytvaii tzv.
,termalni (termicky) NO®, ktery vznika ptisobenim vysoké teploty nad 1 100 °C [int 6]. Pti
takové vysoké teplot¢ dojde k oxidaci atmosférického molekularniho N, obsazeného
v okyslicovadle (vzduchu) na NO. Vznik ,,termalniho” NO tedy zavisi predevsim na tlaku a

Cv v

oxidaci dusiku obsazeného v palivu [23, int 6].

Oxid dusnaty je bezbarvy, malo reaktivni plyn, ktery mize pomoci vzdusného kysliku
oxidovat na oxid dusi¢ity (4.1), coz je Cervenohnédy zapachajici plyn rozpustny ve vodé a
také silné oxida¢ni ¢inidlo [int 6]. Tato reakce vSak pii koncentracich nizSich nez 1 ppm

probiha velmi pomalu [18, 23].
2NO + 0O, > 2NO, (4.1)

K velmi vyznamné reakci miize dojit pii styku NO s ozonem (4.2) nebo peroxidovym
radikalem HO, (4.3), pfi kterém vznikd oxid dusi¢ity velmi rychle a to jiz pfi nizkych
v ovzdusi [int 14]. Dalsimi moznymi oxidanty NO mohou byt nékteré organické slouceniny
oznacované jako R-H (R=CHj;, CHO, CH3CH,), které reaguji s OH skupinou za vzniku
dalsich oxidantt NO [18, 23]. Mnozstvi organickych latek a intenzita slune¢niho zafeni jsou
pfimo umémé oxidaci NO na NO,. Cim intenzivn&jsi tyto faktory jsou, tim se zvysuje
koncentrace NO; a snizuje koncentrace NO [18]. NO je vyznamnou latkou ve stratosféte,
protoZe patii k hlavnim naruSitelim a likvidatorim ozonové vrstvy. Reakci NO s 0zonem
totiz vznika jiz zminény NO; (4.2) a dvou atomarni kyslik [int 6]. Uvniti budov je oxidace
NO na NO; bez pusobeni slune¢niho zafeni a ptitomnosti ozonu daleko pomalejsi nez

vyména vzduchu, proto jsou emise NO; ve vnitinich prostorach zanedbatelné [int 6].
NO + O3 = NO, + O, (42)
NO + HO, » NO, + OH- (4.3)

Oxid dusicity podstupuje béhem dne fotolyze, timto procesem vznika oxid dusnaty a
kyslikovy radikal (4.4). Kyslikovy radikal ihned reaguje s molekularnim kyslikem za vzniku
ozonu (4.5). Podminkou vzniku ozonu je slune¢ni zafeni. Reakce je pfimo umérna intenzité
slune¢niho zafeni, tedy ¢im intenzivngj§i zafeni je, tim probiha reakce rychleji [18, 23].
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Fotolyza NO; je Vv troposféte jedinym zdrojem ozonu a diky ni vznika tzv. troposféricky ozon

[8].

NO; + hv » NO +O- (4.4)

O +0,+M » O3+ M (4.5)

M ... katalyzator (,,energeticky prechodnik*)

Soucasn¢ vSak reaguje ¢ast NO s ozonem a dochazi tak ke zpétné oxidaci NO (4.6),
ktera zpiisobuje ubytek a odstranovani 0zonu v troposfére. Ob¢ protichiidné reakce se ustali
V rovnovazném stavu, ale k tomu je zapotiebi, aby pti zpétné oxidaci NO na NO, nahradily

ozon tékavé organické latky [18].

03 + NO » NO, + O, (4.6)

Oxid dusicity se mize pireménovat na Kyselinu dusi¢nou HNOj3 reakci s OH radikalem

nebo s ozonem (4.7). Reakce s ozonem je velmi pomala [18].
NO, + OH- = HNO; (47)

Kyselina dusi¢na je z atmosféry vymyvana formou atmosférické depozice [18]. Podil
na vzniku kyselych destd ma jak NO, tak SO,. Na rozdil od sirand, které byvaji malo
rozpustné nebo nerozpustné, jsou dusi¢nany vétSinou ve vodeé rozpustné, coz hraje roli
v poskozovéani venkovniho prostiedi. Venkovni materidly jsou poSkozovany kyselinou
dusi¢nou 1 po vzniku vrstvy dusi¢nantl, protoze ty se pisobenim desté rozpousti a vymyvaji, a
tak mize pisobeni kyseliny pokraCovat. Naopak jiz vytvofené nerozpustné sirany utvori

nerozpustnou ochrannou vrstvu a brani tak dalsimu poskozovani kyselinou [int 6].

Evropské emise NOjyjsou hlavné antropogenniho plvodu a pochéazeji bud ze
stacionarnich nebo mobilnich zdroji znecistovani. Emise NOy ze stacionarnich zdroju se
v mnoha regionech v Evropé snizily. Opakem jsou emise z mobilnich zdroju, které stale
rostou, prestoze dochazi k neustalému snizovani jejich emisnich faktorti. Divodem je
pfedevSim neustdle se zvySujici mnozstvi automobild, cestovni vzdalenosti a celkové
zvysujici se intenzita automobilové dopravy. Podil dopravy na zvySeni emisi NOy tak stale
narusta. Naopak pfirozené zdroje NOx k evropskym emisim pfispivaji podle odhadi méné nez

10 % [23]. Emise NOx se také zna¢n¢ odlisuji ve méstech a na venkové, znacna proménlivost
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se projevuje také béhem dne a roku [23]. Rozdily v antropogennich emisich oxidu dusiku

NOy v riznych zemich vznikaji hlavné v disledku rozdilné spotteby fosilnich paliv [int 14].

4.3.3 Vliv emisi NOy na Zivotni prostiedi a lidské zdravi

Oxid dusnaty podle dosavadnich studii ovlivituje lidské zdravi az pii koncentracich,
které se ve venkovnim ovzdusi vétSinou nevyskytuji. V posledni dobé se vSak zkouma jeho
mozna karcinogenita. VéEt§$i dopady na lidské zdravi mé oxid dusiCity. Ze zdravotniho
hlediska je NO, vyznamny pfedev§im kvili svému negativnimu G¢inku na dychaci Gstroji
[23]. Oxid dusicity siln¢ drazdi dychaci cesty a je schopny pronikat hluboko do plicnich
sklipki (alveol). V alveolach pak jeho vlivem dochazi k poskozovani epitelovych bunék a
bunéénych membran [26]. Podle doposud provedenych epidemiologickych studii existuje
uréita spojitost mezi expozici oxidy dusiku a zvySenym vyskytem astmatu, respiracnich
problémt a chronické obstrukéni plicni nemoci. Emise oxidi dusiku také mohou zvysit
nachylnost k infekcim dychacich cest, zhorsit imunitni obranyschopnost a také zhorsit funkci
plic napf. sniZeni vitalni kapacity plic [2, 26]. Uinky emisi NOy na lidské zdravi zavisi
pfedevsim na dobé expozice a koncentraci. Co se tyCe imisnich limitl, tak podle dosud
provedenych epidemiologickych studii je maximalni kratkodoba expozice (1 — hodinova
prumérnd hodnota) stanovena na 200 ug.m’3. Experimentalni studie provedené¢ u lidi
koncentraci od 400 — 500 pg.m™. Uginky na pacienty s lehkym astmatem nebylo moZné
pozorovat po kratkodobé expozici koncentraci pod 200 pg.m™. Co se tyce dlouhodobé
expozice, maximalni primérna ro¢ni koncentrace nesmi prekrocit 40 pg.m'?’. Imisni limity
jsou ve vétSiné piipadil stanovovany experimentdlné, a proto by méla byt uplatnéna zasada
piedb&zné opatrnosti, aby i citlivéjsi jedinci (déti, t€hotné Zeny, stafi a nemocni lidé) byli
timto limitem dostatecné chranéni. Mnohdy je tézké oddélit vliv jednotlivych ZL na zdravi,
protoze z emisniho zdroje obvykle unika vice druhd ZL, proto musime pficitat jejich vliv na
zdravi Uplné smési ZL unikajicich ze zdroji znecisténi. Oxid dusi¢ity ma naptiklad aditivni
ucinky s ozonem ¢i kyselymi aerosoly. Oxidy dusiku jsou jednim ze zdravotnich indikétort
zneCisténi z dopravy. Snizenim jejich povolené koncentrace dojde tedy soucasné i ke snizeni

jinych ZL [26].

Oxidy dusiku se také podileji na acidifikaci a eutrofizaci, coz negativné ovliviiuje cely
ekosystém [23]. Kyselé desté prispivaji k mobilizaci kovil (napf. hlinik) a jejich zvySenému
piijmu ekosystémy [8]. V minulosti (r. 1950 — r. 2000) mély vétsi podil na acidifikaci
prostiedi emise siry (SO), nyni je vSak situace zcela jina, a daleko vétsi podil na acidifikaci
prostiedi maji pravé oxidy dusiku. Diivodem sniZeni emisi siry je pfedevSim fadné odsiteni
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velkych emisnich zdroji a plynofikace obci. Podle projekta Goteborského protokolu se
odhaduje, ze celkové emise dusiku mohou byt v budoucnu (r. 2000 — r. 2050) az 3 x vyssi nez
celkové emise siry. Divodem je predev§im rapidné se rozvijejici automobilova doprava.
V budoucnu proto mohou oxidy dusiku znamenat velky problém pii boji s acidifikaci

zivotniho prostiedi [25].

Dalsi vyznamnou roli hraji oxidy dusiku pii  vzniku fotochemického
(,,losangelského®, letniho) smogu a troposférického ozonu (vznik viz kapitola 4.3.2).
Chemické premény oxidid dusiku v atmosféfe). Latky, které tvoii fotochemicky smog,
vznikaji fotochemickymi reakcemi a jedné se o silnd oxidacni ¢inidla. Fotochemicky smog
pusobi negativné na lidské zdravi, ZivoCichy, vegetaci (fytotoxickd Skodlivina) a materialy.
Jedna se piedevsim o dychaci problémy (kasel), svédéni o¢i a podrazdéni sliznic [18].
Listnaté stromy jsou na ozon citlivéjsi v porovnani s jehli¢natymi stromy. Po§kozeni ozonem
je patrné napft. na listech stromu a celkové ovliviiuje energetickou bilanci stromd, protoze ty
musi vynaloZit ¢ast své energie na odstranéni oxida¢niho stresu [10].

V tabulce IV jsou uvedeny imisni limity dle zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi [45].

Tab. IV: Imisni limity podle zdkona o ochran¢ ovzdusi [45]

zneliSt'ujici imisni

, doba priumeérovani .. oznamka
latka P limit P

maximalni denni . .. e 4
(6{0) o .. 10 mg.m 3 limit pro ochranu zdravi lidi
osmihodinovy primér

SO, 1 hodina 350 pg.m* limit pro ochranu zdravi lidi
SO, 24 hodin 125 pg.m? limit pro ochranu zdravi lidi
S0, lzaézr;c;?f‘(nli' i(())l_(_a;;_r;llr;i 20 pgm’ limit pro occ;gzija(ezlgosystémﬁ a
NO; 1 hodina 200 pg.m* limit pro ochranu zdravi lidi
NO; 1 kalendarni rok 40 ug.m'?’ limit pro ochranu zdravi lidi
NOy | kalendafni rok 30 pgm? | mitpro O\C/E;Itl;lczkf systémti a
PMio 24 hodin 50 pg.m limit pro ochranu zdravi lidi
PMio 1 kalendaini rok 40 ug.m'3 limit pro ochranu zdravi lidi

* vyjadieno v hmotnostni koncentraci oxidu dusic¢itého
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4.3.4 Méreni imisi NOy

Imisni monitoring v CR zajituje piedevsim Cesky hydrometeorologicky tistav a sité
hygienické sluzby. V CR jsou na riiznych mistech rozmistény méfici stanice pro stala méfeni
koncentraci vybranych ZL. Mezi tyto ZL patii i oxidy dusiku. Méfeni oxida dusiku je dilezité
hlavné ve méstech, kde je husta dopravni sit’. Pro méfeni oxidu dusiku jsou dilezité dopravni
stanice a pozad’ové monitorovaci stanice. Dopravni stanice je stanice piimo ovlivnéna
dopravou, umisténd nejlépe 1 — 5 m od rusné komunikace. Pozad’ova stanice je stanice, ktera
neni pfimo ovlivnéna zadnym emisnim zdrojem, ve méstech se jedna o lokalitu vzdalenou od
emisnich zdrojii a tedy reprezentativni pro cely okruh mésta. Pii imisnim monitoringu se
vyuzivaji bud’ automatizovand nebo manudlni méteni. Pfi manualnim méfeni se nejCastéji
vyuziva  guajakolova  spektrometrie a pfi  automatizovaném méfeni  metoda
chemiluminescence [8]. Pro méfeni oxida dusiku je také mozné pouzit metodu Lidar (Light
Detection and Ranging). Tato metoda je zaloZzena na tom, ze kazdy typ ZL (plynu) absorbuje
svétlo ur¢itym zpisobem. Lidar se sklada z laseru, ktery vysild do atmosféry dva svételné
pulsy o dvou vinovych délkach — jeden referencni a druhy, jehoz energie je absorbovana
méfenou ZL. Cast odrazeného svétla od molekul méfeného plynu se vraci zpét do méficiho
zafizeni. Poté se koncentrace méfené ZL vypocitd pomoci srovnani obou pulsii. Vyhodou
Lidaru je, ze je schopny méfit nejen horizontalni koncentrace ZL, ale i vertikalni koncentrace

ve vyssich urovnich nad zemskym povrchem [8, 29].

5. MERENI A VYPOCET EMISI

5.1 Centralizované zasobovani teplem

Po rekonstrukci vroce 2008 bylo rozhodnutim Odboru zivotniho prostiedi a
zem&délstvi (oddéleni technické ochrany prostifedi) Krajského ufadu Zlinského kraje [37]
povoleno uvedeni plynové kotelny PK3 do trvalého provozu. Kotelna PK3 patii mezi stfedni
zdroje znecistovani ovzdusi (celkovy jmenovity tepelny ptikon zdroje > 1 MW a <5 MW) a
musi se kazdé 3 roky podrobit jednordzovému méteni emisi ke stanoveni mnoZstvi plynnych
ZL vypousténych do ovzdusi [45]. Méfeni bylo provedeno po rekonstrukci v #ijnu 2008, dalsi
v listopadu 2011 a nasledné by mélo byt provedeno na podzim roku 2014. Méfeni provedla
spolecnost, kterd je drzitelem autorizace k méteni emisi ZL. Z evidence provoznich hodin
vyplyva, ze stary kotel K3 (CKD) je provozovan pouze jako zalozni, jeho ro¢ni provozni
podil je mensi nez 1 % a proto bude jeho vliv zanedban [21]. Nov¢ instalované moderni kotle

K1 a K2 (LOOS) se podili na provozu kazdy podilem cca 50 %. Proto bude z dat obou kotla
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z protokoli o autorizovaném meéfeni emisi v letech 2008 a 2011 [40, 41] vypoétena primérna

hodnota. Vysledky jsou uvedeny v tabulce V.

Tab. V: Vysledky autorizovaného méteni emisi kotli K1 a K2 v plynové kotelné PK3 [40,
41]

— ., koncentrace p¥i referenénim ., 3
mérené latk . emisni faktor [g.m
2008 2011 2008 2011
K1 oxidy dusiku
) 80 75 0,772 0,726
NOy jako NO,
K2 oxidy dusiku
. 7 7 724 41
NOy jako NO, > 8 0 08

Emisni faktor NO, je vztaZen na kubicky metr [m®] spotiebovaného paliva ZP.
Primé&rna hodnota, ktera je pouzita dale pro vypocet mnozstvi emisi NOj, je 0,7658 g.m'g.
Namétfené hodnoty potvrzuji, Ze zdroj PK3 plni emisni limity stanovené vyhlaSkou ¢.
415/2012 Sb., o ptipustné trovni znecisStovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych

dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi.
Vypocet mnoZzstvi emisi NO;:
599206 - 0,7658 = 458 872 g = 459 kg

Kotelna PK3 zasobujici tepelnou energii oblast sidlist¢ Zachar II a Zachar III (celkem 18

odbérateltl) by vyprodukovala cca 459 kg emisi NO; ro¢né.

5.2 Domovni plynové kotelny

Pfi vypoctu spotieby ZP domovnich plynovych kotelen je v 3. kapitole této prace
uvazovano stim, Ze vSech 18 lokalnich zdroji je vybaveno stejnym technologickym
zafizenim (kotelny byly realizovany v rozpéti nékolika malo let). Na zaklad€ toho je pro
zjednoduseni vypocti predpokladano, ze vSechny kotle maji stejny emisni faktor NO,. U
zdrojii s celkovym jmenovitym tepelnym piikonem < 300 kW (soucet jmenovitych piikont
vSech kotlli v koteln€) se vSak neprovadi autorizované meéteni emisi podle ustanoveni zdkona
¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi a navazujicich piedpist [45]. Ke stanoveni emisniho
faktoru NO, byly proto pouzity udaje z protokolu o autorizovaném méieni [46] zdroje
(domovni plynové kotelny na sidlisti Oskol) o celkovém tepelném piikonu 399 kW (u zdroji
s celkovym jmenovitym tepelnym piikonem > 300 kW a < 1 MW se provadi méfeni emisi pii
uvedeni zdroje do provozu). Hodnota emisniho faktoru NO, kterd je pouzita pii vypoctech, je
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0,497 g.m™ [46]. Vtabulce VIjsou uvedeny vypoctené hodnoty mnoZstvi emisi NO,

jednotlivych lokalnich domovnich plynovych kotelen véetné jejich souctu.

Tab. VI: Hodnoty mnozstvi emisi NO, domovnich plynovych kotelen

Cislo popisné spot[r ég;l TE rok odpojeni od CZT sPOtE‘:\g;‘ zp eml[slfgl]\IOz
1 4020 727 2012 21 949 10,91
2 4021-4023 1590 pred 1.11. 2006 48 004 23,86
3 4024-4026 1509 2011 45 558 22,64
4 4027-4029 1984 2013 59 899 29,77
5 4030-4032 932 2011 28 138 13,98
6 4033-4034 617 2009 18 628 9,26
7 4035-4036 465 2014 14 039 6,98
8 4037-4038 586 2013 17 692 8,79
9 4039-4040 443 2014 13 375 6,65
10 | 4041-4042 1330 pted 1.11. 2006 40 154 19,96
11 | 4043-4044 1333 2009 40 244 20,00
12 | 4045-4047 1166 2008 35203 17,50
13 | 4048-4050 1683 2013 50 811 25,25
14 | 4051-4053 971 2014 29 315 14,57
15 | 4054-4055 457 2010 13 797 6,86
16 | 4056-4057 563 2013 16 997 8,45
17 | 4058-4059 540 pted 1.11. 2006 16 303 8,10
18 | 4060-4061 645 2011 19 473 9,68
X 17541 529 579 263,21

Vsech 18 lokélnich domovnich plynovych kotelen zdsobujicich tepelnou energii
jednotlivé objekty oblasti sidlist¢ Zachar II a Zachar III (celkem 18 odbératelil) by

vyprodukovalo cca 263 kg emisi NO; ro¢né.

6. TEORIE MODELOVANI ZNECISTENI OVZDUSI

6.1 Rozptylova studie

Dlouhodobé vystaveni obyvatel znecisténi ovzdusi se stava celosvétovym problémem.
Svétova zdravotni organizace (dale jen ,,WHO*) uvadi, Ze v roce 2012 bylo pfiblizné¢ 3,7
miliondl imrti ve svété pripsano pravé venkovnimu znecisténi ovzdusi. Nezanedbatelny vliv
ma vSak 1 zneciSténi vznikajici v domécnostech, které melo v roce 2012 dle WHO na svédomi
pfiblizné¢ 4,3 miliont Umrti. V disledku celkového zneciSténi ovzdusi (venkovniho a

v domécnostech) zemielo v roce 2012 piiblizn€¢ 7 miliont lidi. ZneciSténi ovzdusi se tedy
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pomalu, ale jist¢ stdva vyznamnou hrozbou nejen pro lidskou populaci [int 2]. Posledni
desetileti se zacina vliv znecisténi na lidské zdravi a Zivotni prostfedi intenzivné sledovat, jak
Vv globalnim, tak v regiondlnim méfitku. Jedna se napiiklad o ptfizemni ozon, prasny aerosol a
oxidy dusiku. Abychom mohli minimalizovat negativni dopad znecisténi na zdravi a zivotni
prostiedi, je dalezité porozumét tomu, jak se zneCisténi v atmosféie $ifi. K tomu je vhodné
vyuzit modelovani rozptylu ZL v ovzdusi [38]. Ke studiu kvality a modelovani znec€isténi
ovzdusi nam slouzi rozptylové studie [8], které jsou dulezité predevsim pro posuzovani vlivi
na zivotni prostiedi [38]. Kdyz je znecist'ujici latka vypusténa ze zdroje znec€isténi, je pak dale
unasena vétrem a rozptylena v atmosféfe. Maximalni koncentrace ZL je vétSinou v misté
vypusténi. Diky turbulentnimu michani vypusténé ZL vzduchem jsou jeji koncentrace po
sméru vétru, ve srovnani s vypusti emisniho zdroje, mensi. Rozptyleni ZL je podminéno
fadou parametrl, napiiklad rychlosti a smérem vétru, atmosférickou stabilitou, terénem ci
nadmoftskou vyskou. Modelovani zneciSténi ovzdusi ma stale vétSi vyznam, protoZze nam
pomaha tesit aktudlni problémy spojené se znecisténim ovzdusi, ¢i najit nejlepsi feSeni pro
nove planované emisni zdroje tak, aby co nejméné negativné ovliviiovaly zivotni prostiedi a
zdravi obyvatele v jeho okoli. Simulace disperze umi identifikovat oblasti s vysokym rizikem
expozice ZL [38] a rozptylové studie tak mohou slouzit jako vyznamny rozhodovaci a
planovaci nastroj pfi chystané vystavbé novych nebo rekonstrukei stavajicich emisnich zdrojt
[8]. Rozptylové studie jsou vyuzivany napiiklad organy ochrany ovzdusi, které se zabyvaji
povolovanim zdrojii a vydavanim zavaznych stanovisek podle zakona ¢. 201/2012 Sb., o
ochrané ovzdusi [31]. Modelovani nam vsak nikdy neposkytne naprosto ptesnou hodnotu
rozlozeni koncentrace ZL na daném tuzemi. Kazdy model musi vychazet z mnoha
zjednodusSenych piedpokladii, které se projevi urCitymi nepiesnostmi na konecném vysledku
[8]. Aby byly vysledky odhadii co nejpiesnéjsi, je doporuceno, aby doslo soucasné k
potvrzeni vysledkii mezi méfenim a simulaci. Vhodnym typem meéfeni je rozmisténi n€kolika
monitorovacich stanic (receptorl) v okoli studovaného emisniho zdroje, které by méfily
realnou koncentraci ZL v okoli zdroje. Pak lze snadno porovnat, do jaké miry se model
shoduje s namétenou koncentraci ZL [38]. To vSak neni mozné v naSem ptipadé provést a
proto k posouzeni rozptylu ZL z obou zdroji zneciSténi ndm bude muset vystacit

zjednodusena rozptylova studie.

Existuje n€kolik moznosti, jak modelovat rozptyl a transport ZL v ovzdusi. MlzZe se
jednat o fyzikdlni modelovani napf. pomoci specidlnich tunelovych méfeni, nebo o
modelovani pomoci matematickych modelti, které jsou zalozeny na feSeni soustavy

termodynamickych a hydrodynamickych rovnic [6, 8]. Nastrojem modelovani znecisténi
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vV ovzdusi jsou rozptylové studie, jejichz vystupem je prostorové rozlozeni ZL (koncentrace)
vV daném misté. Prostiednictvim takové studie miizeme piedvidat budouci vyvoj stavu
zne€isténi ovzdusi na konkrétnim tzemi, napt. prejde-li se v urcité lokalité na jiny typ paliva
apod. [8]. Vnasem piipadé se jednd o porovnani vychoziho stavu, kdy vytapéni
zprostiedkovava CZT s budouci situaci, kdy bude vytapéni skrze CZT nahrazeno 18ti
domovnimi plynovymi kotelnami. Podle vypocti uvedenych v kapitole 5. dojde disledkem
této zmény ke snizeni emisi oxidl dusiku vypusSténych do ovzdusi a také ke zméné

prostorového rozlozeni emisnich zdroju.

Znecistovani ovzdusi lze rozdélit do néckolika kategorii podle toho, jakd jsou
prostorova mefitka charakterizujici pfenos ZL a Casova meéfitka odpovidajici moznym
nasledkim ZL. Podle toho, do jakych méftitek studovany problém patii, se voli vhodné
nastroje pro modelovani rozptylu ZL v ovzdus$i. Podle Sifeni ZL. mizeme dany problém
zafadit do nckolika méfitek. Pokud se jednd o mezihemisféricky transport ZL (napf.
radioaktivni material uvolnény pfi jaderném pokusu), fadime problém do globalniho méftitka.
V tomto piipad¢ se jednd o pfenos ZL na vzdalenost fadoveé az tisice kilometra. Pokud se
jedna o dalkovy ptenos ZL v tadu stovek az tisict kilometrti, mizeme problém zafadit do
kontinentdlniho métitka. Mezi takové problémy patii napt. kyselé desté. Pokud se ZL Siii
v méfitku odpovidajicimu rozloze statu, jeho nejblizSimu okoli, ¢i se vyskytuji na podstatném
uzemi statu, jedna se o regionalni méfitko. Prikladem muze byt napt. zneciSténi ovzdusi na
Ostravsku, &i oblast tzv. Cerného trojuhelniku (oblast v severnich Cechach na hranicich Ceské
republiky, Némecka a Polska), ktera je znecisténa v dusledku velké koncentrace tepelnych
elektraren. DalSim méfitkem je méfitko lokalni, které zahrnuje oblast Sifeni ZL do vzdalenosti
nekolika desitek kilometri. Do tohoto méfitka patii 1 nami studovand oblast. Na uzemi mést
se lokalni métitko nékdy nazyva jako méstské méfitko (urban scale) [6, 8]. V nasem piipadé
se jedna o stav zneciSténi ovzdusi v urcité Casti mésta Kroméfize. Na zakladé vySe zminéné
kategorizace mizeme nasledné zvolit vhodny typ modelu, ktery lze pro rozptylovou studii na
daném uzemi pouZzit. Obecné plati, Ze ¢im mensi je rozloha studovaného uzemi, tim je po
studii pozadovano piesnéjSi a podrobnéjsi rozlozeni koncentraci ZL. Pro co nejpiesnéjsi
rozlozeni koncentraci je ale také nutné opatfit podrobnd data o emisnich zdrojich,
meteorologickych a geografickych podminkach. Dalsi skutecnost, kterou musime vzit
V uvahu, je zda probiha studovany problém za stacionarnich podminek, ¢i zda se podminky

meéni v zavislosti na ¢ase (napf. zména meteorologickych podminek) [8].

Dalsim dulezitym krokem pted vybérem spravného typu modelu je rozdéleni emisnich
zdroj do urcitych kategorii. RozliSujeme ¢tyti zékladni kategorie emisnich zdroji: bodové
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(napt. komin), liniové (napt. doprava na silnici), plosné (napt. lom) a objemové (napf. jaderny
vybuch). Nami studované emisni zdroje na izemi mésta Krométiz patii do skupiny bodovych
zdroji. Bodovy emisni zdroj je takovy zdroj, jehoz linedrni rozmér emitujici plochy, v naSem
piipadé usti komina, je zanedbatelny v porovnani s linearnimi meétitky daného problému.
Pokud spliiuje emisni zdroj tyto podminky, je mozné pokladat ho za bod [6, 8]. Ke kazdému
nami studovanému bodovému zdroji musime znat mnoZstvi emisi za ur¢ity &as [g.5™], vysku
komina [m], vnitini primér komina [m], nadmotiskou vysku paty zdroje [m n. m.], vznos
vlecky [m], vystupni rychlost spalin [m.s?] a teplotu spalin [K] [43]. Souget vysky komina a
vznosu vleCky se také nékdy oznacuje jako efektivni vyska zdroje. Nékdy se plisobeni
velkého poctu malych bodovych zdroji, které jsou od sebe jen malo vzdaleny, vyjadiuje
pomoci plosného zdroje. V takovém ptipadé je celkova emise plosného zdroje rovna souctu
emisi jednotlivych malych bodovych zdroji a stavebni vyska plosného zdroje je rovna
prumérné vysce jednotlivych bodovych zdroju [6, 8]. V piipadé rozptylové studie pro CZT se
tedy bude jednat o bodovy emisni zdroj. U rozptylové studie pro jednotlivé lokalni domovni
plynové kotelny se mtize jednat o jednotlivé bodové emisni zdroje, ale také o plosny emisni
zdroj slozeny z téchto malych bodovych zdroji. V naSem piipad€ vSak bude uvazovan kazdy

komin z domovni plynové kotelny jako samostatny bodovy emisni zdroj.

Pokud chceme modelovat rozlozeni koncentrace ZL na uréitém Uzemi, musime mit
k dispozici mnozstvi latky, které je zemisnich zdroju vypousténo a také potiebné
meteorologické a geografické informace o sledovaném tizemi. Udaje o emisnich zdrojich 1ze
ziskat méfenim, vypoctem, technickym odhadem z danych tdaji (napt. Gdaj o spotiebé
paliva) ¢i kombinaci uvedenych moznosti [8]. Zékladni udaje o emisnich zdrojich je ze
zakona povinné shromazdovat. V Ceské republice existuje Registr emisnich zdrojii zne¢isténi
ovzdusi REZZO. Tento registr slouZi k archivaci a prezentaci informaci o staciondrnich a
mobilnich zdrojich zneciSténi ovzdusi a je soucasti Informacniho systému kvality ovzdusi
(ISKO), ktery provozuje Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) [30]. Zdroje zneéisténi
ovzdusi jsou zde rozdéleny do ctyi kategorii podle typu zdroje a vykonu technologického
zafizeni. Jedna se o kategorii REZZO 1, ktera znaci velké (primyslové) staciondrni zdroje o
vykonu vyss§im nez 5 MW; REZZO 2, ktera zahrnuje sttedni (komunalni) stacionarni zdroje o
vykonu 0,2 — 5 MW; dale pak o kategorii REZZO 3, do které patii malé (lokalni) stacionarni
zdroje o vykonu niz$im nez 0,2 MW a nakonec o kategorii REZZO 4, ktera zahrnuje mobilni
zdroje znec€isténi a shromazd’'uje informace piedev§im o dopravnich emisich [8, 29]. Emisni
méfeni stacionarnich zdrojii se provadi napiiklad pro ¢astice PM, SO, NOy, CO, tékavé

organické latky (VOCs), NHs, perzistentni organické latky (POP) ¢i tézké kovy apod. [29].
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Kotelna PK 3 patii do kategorie REZZO 2. U této kategorie je ze zdkona nutné provadét
meéfeni emisi kazdé 3 roky. Jedna se o méfeni zakladnich ZL napt. oxidi dusiku (NOy) a
oxidu uhelnatého (CO). Tento registr mize byt také uziteCny pro ziskavani potiebnych

informaci o emisnich zdrojich k rozptylové studii.

6.2 Atmosférické disperzni modely

Rozptylové studie jsou zaloZzeny na atmosférickych disperznich modelech, které jsou
zakladem pocitacovych modelovacich programi. Takové modelovaci programy fesi
matematické rovnice (rovnice difuze) a algoritmy simulujici rozptyl ZL [8]. Sifeni ZL je tedy
obecné popsano difiznimi modely, jejichz zaklady polozil na pocatku 20. let minulého stoleti
Taylor a které pozdéji ve 30. letech rozpracoval Sutton [6, 39]. Zakladem Gaussovskych
disperznich modelt je rovnice difuze. Jedna se o pomérné slozitou rovnici, a proto pro nase
ucely rozptylové studie postaci nasledujici: Gausstiv model je vhodny pro modelovani $ifeni
plynt, které se dobie rozptyluji. Podle Gaussova modelu jsou hlavnimi faktory, ovliviujicimi
pohyb molekul plynu, rychlost vétru a turbulence. Vypustény plyn se $ifi po sméru vétru a
postupné je promichavan s okolnim vzduchem ¢i pfi bezvétii zvolna stoupa nahoru. Podle
tohoto modelu ma koncentracni profil kazdé latky podobu ,,zvonu” méniciho se s asem. Ve
chvili uvolnéni ZL je jeji koncentrace v ovzdusi velmi vysoka a pik je tzky (obr. 8), ale
postupnym rozptylem maximum koncentrace ZL klesa a pik se rozsifuje a zploSt'uje. Plocha
pod pikem je rovna mnozstvi uvolnéné latky. Tato plocha by zlstala konstantni za
predpokladu, Ze by nedochazelo k depozici, vymyvani, vyprSeni nebo chemické reakci ZL

v atmosféfe [int 18].
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Obr. 8: Vyvoj koncentrace ZL v atmosféte podle Gaussova modelu rozptylu (Source of Spill
= Zdroj tiniku emisi) [int 18]
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Mc¢nici se koncentrace ZL se da take vyjadiit pomoci izoc¢ar (obr. 9). Zde je bodovy
emisni zdroj umistén v pocatku soufadnic a ZL se §ifi po sméru vétru od zdroje. Z obrazku je

patrné, ze proudéni o nenulové rychlosti vytvaii nesymetrické pole koncentrace [6].
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Obr. 9: Izo¢ary koncentrace ZL v horizontalni roviné pfi poloze emisniho zdroje v pocatku a

proudéni ve sméru soutadné osy x [6]

Gaussovské disperzni modely pfedstavuji typ nejjednodusS$iho stacionarniho
matematického disperzniho modelu pouzivaného pro stanoveni znecisténi ovzdusi.
Meteorologické parametry pouzivané v téchto modelech jsou zna¢né zjednoduSeny a
predpokladé se, ze ptenos ZL probiha pfimocate ve sméru proudéni a rychlost proudéni je
dana méfenim na jedné stanici reprezentujici danou lokalitu, ¢i se zadava ve formé vétrnych
ruzic. Gaussovské modely jsou vhodné do jednodussiho terénu a na vypocet koncentraci
v méfitku do nékolika stovek km? PouZivaji se piedevdim pro uréovéani dlouhodobé hodnoty
znecisténi (mésicni, sezénni nebo rocni primérné hodnoty). Nevyhodou Gaussovskych
disperznich modelt je, Ze neumi postihnout chemické reakce a transformace probihajici mezi
ZL. Takovy model tedy nelze pouzit pro sekunddrni typy zneciSténi vznikajici reakcemi
z primarné emitovanych latek [8]. Z tohoto diivodu je v naSem piipadé mnozstvi NOy rovnou
vyjadifeno pomoci emisniho toku oxidu dusic¢itého. Divodem je, ze vétSinou je rovnovazna
koncentrace NO, ve vzduchu vyssi nez koncentrace NO, a proto se emise NOy vyjadiuji
rovnou jako NO, (viz kapitola 4.3.2) [38]. Tyto nedostatky a zjednoduseni jsou vsak

kompenzovany jednoduchosti a malou naro¢nosti na vstupni data [8].
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Koncentrace ZL se mistné 1 asové meéni a existuje nespocet vlivl, které ji ovliviiuji v ¢ase
1 prostoru. VSechny tyto vlivy nelze pfesné¢ pfedpovidat a modelovat, a proto se do
gaussovskych disperznich modeli zahrnuji jen Castecné v podobé parametri [22]. Vstupni
data pro gaussovské disperzni modely se déli do 3 skupin: faktory zdroje (emisni data),
faktory ovzdusi (meteorologicka data) a faktory terénu a topografie (geograficka data) [8, 22].
Vsechny tyto faktory se nedaji zcela dokonale simulovat modelem, proto vysledky nejsou

nikdy zcela piesné [38].

Vstupni data:

1) Faktory zdroje (emisni data) — zahrnuji veskeré informace o emisnich zdrojich a
intenzité vypusténych emisi [8]. Intenzita emisniho zdroje se vyjadfuje pomoci emisnich toki
ZL. Rozlozeni koncentrace ZL je ovlivnéno geometrickou charakteristikou zdroje a
fyzikalnimi vlastnostmi emisi. Mezi geometrickou charakteristiku zdroje patii prostorovy
popis a tvar emisniho zdroje. Podle toho se emisni zdroje d€li na zdroje bodové, liniové,
plosné a objemové. Nejdulezitéjsi Casti zdroje je ta Cast, odkud jsou vypoustény emise
(vyduch, komin apod.). Mezi fyzikalni vlastnosti emisi patii hlavné teplota, hustota, primérna
rychlost a smér proudéni spalin. U pevnych a kapalnych Castic je dilezity také jejich velikost

a tvar [22].

2) Faktory ovzduSi (meteorologicka data) — modelovani rozptylu ZL probiha
V mezni vrstvé atmosféry, coz je vrstva nachdzejici se asi 1 — 2 km nad zemskym povrchem.
V této vrstve se stale uplatituje tfeni proudiciho vzduchu o zemsky povrch [6, 18]. Ovzdusi
V mezni vrstvé je znacné nestalé a tak 1 parametry, které ho charakterizuji, jsou dynamicke a
meéni se v Case i prostoru [22]. Jedna se tedy o rozptyl ZL v troposféie, kde dochazi k
vertikdlnimu 1 horizontdlnimu michani atmosféry v disledku tlakovych tutvarh, termické
konvekce a vlivu zemského povrchu. Mezi hlavni meteorologické prvky patfi teplota ovzdusi,
vitr (rychlost a smér vétru), vlhkost vzduchu, atmosférické srazky, oblacnost, atmosféricky
tlak a vyska inverzni vrstvy. Vlivy téchto prvkiu se navzajem ovliviiuji. Pro rozptyl ZL je
dilezité predevsSim teplotni zvrstveni atmosféry, tzn. zavislost teploty vzduchu na vysce a
S tim spojena stabilita atmosféry [22]. Existuji tfi zakladni typy stability atmosféry: stabilni,
indiferentni (neutralni) a instabilni. Stabilni podminky jsou pro rozptyl ZL nejméné piiznivé,
naopak instabilni podminky nejvice podnécuji turbulentni proudéni a rozptyl ZL. Podle
meteorologickych jevll ovliviiujicich teplotni zvrstveni v blizkosti zemského povrchu byla

navrzena pro u€ely modelovani rozptylu ZL typizace podle Pasquilla. Jedna se o typizaci,
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Ktera se sklada ze Sesti tzv. Pasquillovych tiid stability. Jedna se o tifidy v rozsahu od A
(extrémné instabilni) po F (extrémné stabilni). Tfida D oznacuje indiferentni teplotni
zvrstveni [6, 39]. Teplotni zvrstveni stabilni — tfidy E, F, ¢i teplotni zvrstveni neutralni — tida
D znamenaji Spatné povétrnostni podminky. Vypusténé ZL v takovych povétrnostnich
podminkach putuji na delsi vzdalenosti, nez dojde k vyraznému sniZeni jejich koncentrace. Pfi
uplné zatazené obloze ve dne i v noci plati tiida stability D, pficemz nezalezi na rychlosti

vétru [39]. Pasquillovu typizaci rozptylovych podminek uvadi tabulka VII [6, 39].

Tab. VII: Pasquillova typizace rozptylovych podminek [39]

Den Noc
Rychlost
pfizemniho Dopadajici sluneéni zafeni Oblaéna pokryvka
vétru [m.s™] . " . . ; :
silné stiedni slabé < ' oblohy > Y2 oblohy
=2 A A-B B E F
2-3 A-B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 - D D D
> 6 C D D D

Nejméné piizniva pro rozptyl ZL je teplotni inverze, coZ je vrstva ovzdusi, kde teplota
roste s vyskou. Jedna se o nejstabilnéjsi stav atmosféry potlacujici promichavani vzduchovych
hmot a tim i prostorovy rozptyl ZL. Neptizniva je zejména ptizemni inverze (obr. 10), kdy
vrstva s vertikalnim ristem teploty vznika blizko zemského povrchu [5]. Pfizemni inverze
vznika naptiklad tak, ze se vzduch ohtivd od zemského povrchu, ktery je ohfivan sluncem a
tak se v bezprostiedni blizkosti zemského povrchu vytvofi vrstva vzduchu, ve které teplota
s vySkou vzrusta [22]. Nebezpeci hrozi v piipad€, Ze se emise z pfizemnich zdroji dostavaji
dovnitf vrstvy inverze (podinverzni vrstvy) a tim vznikaji lokalni epizody zne€isténi. Nejhorsi
situace se z hlediska rozptylu objevuji pfedevsim v zimnim obdobi [5], kdy vznika piizemni
inverze Sirokd tadové desitky az stovky m [22] a i vysoké emisni zdroje zasahuji svou
vle¢kou do podinverzni vrstvy [5]. Inverze v zimnim obdobi vznikaji v dusledku ohfivani
vrstvy vzduchu zespodu od zemé&. Déje se tak zejména diky umélym zdrojlim tepla a to hlavné
ve velkoméstech a primyslovych aglomeracich [6]. Nepfiznivy vliv maji také vyskové
inverze (obr. 10) a to pfedevsim pokud se jejich dolni hranice nachazi ve vySce jen nékolik
stovek metrll nad zemi a ZL unikajici z vy$Sich komint se hromadi v podinverzni vrstvé.
V obou piipadech, kdy se emise hromadi v podinverzni vrstvé, se mluvi o tzv. zadymovani

(obr. 11). Naopak podminky pro rozptyl ZL jsou splnény, pokud se koufova vle¢ka nachazi

nad inverzni vrstvou [5].
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Obr. 10: Teplotni inverze: nahofe — pfizemni inverze
uprostied — vyskova inverze

dole — pfizemni inverze spolu s vySkovou [6]

Obr. 11: Zadymovani [6]

Dal§im vyznamnym meteorologickym prvkem je vitr neboli horizontdlni pohyb
atmosféry. Pohyb vzduchu je ovlivnén silami tlakového gradientu, Coriolisovou silou a tfeci
silou. Nejvyznamnéjsi z hlediska pohybu ZL je vitr vznikajici proudénim okolo tlakovych
utvard, tj. gradientovy vitr. Jednd se o ustalené horizontalni proudéni v rozsahu

100 — 1 000 km. Existuji ale i horizontalni proudéni v rozsahu 100 m — 10 km vznikajici diky
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teplotnim rozdilim vzduchovych hmot [22]. Udaje o vétru se bud’ pouZivaji reprezentativni
pro danou oblast, nebo se mohou zaddvat ve formé vétrnych rizic. Reprezentativni data se
ziskavaji z jedné meteorologické stanice reprezentujici celou oblast. Naopak vétrna razice je
grafické znazornéni, které udava Cetnost vyskytu proudéni rtiznych smérit v uritém miste,
jedna se tedy predevsim o smér pievladajiciho vétru [8]. Co se ty¢e sméru vétru, tak v nasich
podminkach pfinasi ptrevladajici jihovychodni proudéni obvykle horsi rozptylové podminky
nez proudéni z jiného sméru. Nejmén¢ piiznivé rozptylové podminky jsou pfi anticyklonalni
situaci s pievladajicim jihovychodnim proudénim. Anticyklony (tlakové vyse) piinasi obecné
horsi rozptylové podminky, protoze pii anticyklonalni situaci dochazi k sestupnym pohybim
vzduchovych hmot a ZL se tak hromadi v nizké vrstvé atmosféry (obr. 12). Naopak cyklony
(tlakové nize) s prevladajicim zapadnim, severozipadnim ¢i severnim proudénim piindsi

dobré rozptylové podminky [6].

B, =

Obr. 12: Rozlozeni horizontalnich a vertikalnich pohybt v tlakovych nizich (N) a vysich (V)
— (pro rozptyl ZL ptiznivé vzestupné pohyby v tlakovych nizich a neptiznivé sestupné pohyby
v tlakovych vysich) [5]

Dal§im ovlivilujicim meteorologickym prvkem jsou atmosférické srazky, které snizuji
koncentraci ZL v ovzdusi (mokra atmosféricka depozice). Srazky tak maji Cistici schopnost a
ZL z ovzdusi odstraniuji. Obecné plati, Ze lepsi Cistici schopnost ma snih, protoze ma vétsi
povrch nez destova kapka a pohybuje se v ovzdusi pomaleji. U plynnych latek ale také zalezi
na jejich vlastnostech (zda se v atmosférickych srazkach rozpusti), napt. radon neni destém

vymyvan, ale naopak SO, je deStém odstranovan. Neopomenutelnym faktorem je i vlhkost
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vzduchu, kterd neovliviiuje pifimo rozptyl ZL, ale ma vliv na pribéh chemickych reakci.
Dalsim faktorem je obla¢nost, ta ma obecné Spatny vliv na rozptyl ZL a to pfedevsim proto,
ze zadrzuje slunecni zafeni a podporuje tak vznik inverzi. Velmi nepfiznivé plisobi na rozptyl
ZL mlha, ktera se ochotn¢ misi s koufem a méni teplotni zvrstveni, a tim také podporuje vznik

inverzi [22].

3) Faktory terénu a topografie (geograficka data) — mezi geografickd data patii
predevsim tvar reliéfu [8], ktery ovliviiuje proudéni v mezni vrstvé atmosféry [22]. Zalezi
hlavné na drsnosti zemského povrchu. RozliSuje se pét zakladnich typi drsnosti: rovny volny
terén; obdélavané pozemky, zemédélska puda, louky a pastviny; terén s fidce rozptylenymi
mensimi stavbami; obydlené oblasti; urbanizovana husté obydlena oblast s vyskovymi
budovami [39]. Gaussovské disperzni modely jsou vhodné piedevsim pro malo ¢lenity terén,

protoze jakykoliv znateln&jsi terénni Gtvar deformuje smér a rychlost proudéni [8].

Kromé¢ Gaussovskych disperznich modelti existuji i jiné typy rozptylovych modeld,
nejznaméjsi jsou vleckové a puff modely. Vleckové modely patii také mezi stacionarni
rozptylové modely. U vleCkovych modelti nelze v pribéhu modelovani ménit hodnoty
emisnich ani meteorologickych udajti, oboji musi zistat konstantni v ¢ase. Mezi tyto modely
patii napt. lagrangeovské vleckové modely. V lagrangeovskych vleckovych modelech
vychazeji vlecky z jednotlivych emisnich zdroji a §ifi se ve sméru proudéni, které je spojité a
jehoz smér 1 rychlost se v jednotlivych ¢astech modelovaného uzemi muze lisit, ale je v Case
konstantni. Oproti Gaussovskym disperznim modeltim, kde se Sifeni ZL dé&je pfimocaie ve
sméru proudéni, nemuseji byt linie znecisténi vychdzejici z emisnich zdroji pfimkove, ale
mohou napodobovat nerovnosti terénu. To znaéné piibliZi modelovani realité. Vyhodou
tohoto modelu také je, Ze v ramci jedné vlecky je mozné rozlisit transformacéni zmény, kdy
Z jednoho typu zneciSténi vznika jiny, napf. z oxidu sifi€itého sirany. Toto vSak nelze

aplikovat v ramci interakci mezi vice riznymi vleckami [8].

Naprosto odlisnym typem modell jsou tzv. puff modely (puff = bublina, vydech), které
pracuji s vleCkou skladajici se z jednotlivych bublin znecisténi. Tyto bubliny jsou postupné
uvolnovany z emisniho zdroje surcitou frekvenci, kterd zachovava celkové mnozstvi
vypusténych emisi za jednotku casu z kazdého emisniho zdroje. Tento model tedy umi
zpracovat Casoveé promenlivé emisni a meteorologické parametry, coz je vyhodné pro
modelovani ¢asového vyvoje imisniho zatizeni na pozorovaném uzemi. Puff — model jiz

dokaze zpracovat soubor chemickych reakci mezi riiznymi druhy znecisténi. Vyse uvedené
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modely umély modelovat jen jeden druh ZL, ale puff modely umoziuji sou¢asné modelovani
vice druhli ZL z jednoho zdroje. Kazdy puff se pohybuje po trajektorii podle okamzitého
proudéni, které na né¢j pusobi a jednotlivé puffy se spolu mohou promichévat a chemicky
reagovat. To plati jak pro puffy zjednoho zdroje, tak pro puffy zriznych zdroju, coz
umoziuje pocitat koncentraci sekundarné vznikajiciho zneciSténi, napi. troposférického
ozonu. Kazdy puff zvétsuje sviij objem pisobenim difiznich procest a kdyz dosahne kritické
hodnoty, zanikne a model vyhodnoti jeho pfispévek k ptizemni koncentraci. Oproti jinym
modelim dokaze tento model vyuzivat on-line poskytovand meteorologickd data spolu
s vyvojem povétrnostni situace. Jedna se o prabézné poskytovana meteorologicka data
z meteorologického modelu. Ostatni modely ziskavaji data bud’ formou off-line
Z meteorologického modelu, coz znamend, ze data jsou nejdiive vypoctena a upravena pro

potieby emisniho modelu nebo formou vhodnych meteorologickych méfeni [8].

Z4dny z vy$e zminénych disperznich modelii neumi zpracovat vliv zpétnych vazeb, napf.
vliv zneciSténi na meteorologické parametry. ZneciSténi ovliviiuje naptiklad pfenos zareni
atmosférou, ¢imz muize dojit ke zméndm vertikdlni stability atmosféry. Existuji vsak
atmosférické modely, které¢ umi fesit znecisténi velmi komplexn¢ a zahrnout i zpétné vazby.
Takové modely jsou néro¢né na vstupni data a obsahuji vSechny rovnice atmosférické
dynamiky, hydrodynamiky a termodynamiky, soubory rovnic modelujici chovani vody a jeji
fazové prechody probihajici v atmosféte, dale rovnice popisujici vSechny chemické reakce
daného typu znecisténi a nakonec i parametry pro radiacni procesy. Jedna se o velmi slozité
modely, které podle poltu uvazovanych ZL obsahuji az stovky rtznych rovnic [8].
Modelovani v mezni vrstvé atmosféry je vSak velmi slozité a 1 nejkomplikovanéjsi soustavy
rovnic pouzit¢é na modelovani rozptylu ZL obsahuji jist¢ zjednoduSujici ptredpoklady a

nedokazi zcela popsat skute¢nou mezni vrstvu atmosféry [6].

6.3 Modelovani s vyuzitim programu AERMOD View
V této praci byl pro modelovani znecisténi ovzdusi pouzit software AERMOD View,

ktery zahrnuje nésledujici rozptylové modely do jednoho integrovaného rozhrani: ISCST3

Model, ISC — PRIME Model a AERMOD Model [24].

1) ISCST3 Model (Industrial Source Complex Short Term Model — version 3) byl
vyvinut pro U.S. EPA a jedna se o Gaussovsky model rozptylu koufové vlecky, ktery
odhaduje imise ZL z riznych emisnich zdroji. Model je vhodny pro modelovani rozptylu
toxickych a nebezpe¢nych ZL. Tento disperzni model je schopen zahrnout vice zdroji

najednou a modeluje znecisténi z bodovych, plosnych i objemovych emisnich zdrojti. Liniové
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zdroje mohou byt také modelovany a to bud’ jako fetézec bodovych zdrojii znecisténi nebo
jako protahly plosny emisni zdroj. Uvazovany emisni zdroj mtize byt konstantni ¢i ménit svoji
emisni vydatnost. Vypocet Ize zadat v pravidelné kartézské soustavé soutadnic nebo v polarni
soutradné siti receptorti, ¢i jako izolované body. ISCST3 je schopny modelovat znec¢isténi jak
pro receptory v urovni terénu, tak pro vyvysSené receptory a vyrovnat se 1 se zvinénym
terénem. Vyhodou modelu je, ze umi pracovat sredlnymi meteorologickymi daty (napf.
hodinovymi) a zohlednit tak aktudlni meteorologické podminky, které ovliviiuji rozptyl ZL ve
sledované oblasti [24].

2) ISC — PRIME Model (Plume Rise Model Enhancements) byl specialn¢ vyvinut

k tomu, aby zohlednil umisténi emisniho zdroje na budovach (building downwash) [24].

3) AERMOD Model (AMS/EPA Regulatory Model) nabizi Sirokou $kalu moznosti pro
modelovani kvality ovzdusi a je oblibeny pfedevs§im v zahrani¢i [24]. AERMOD se sklada z 3
¢asti (obr. 13): AERMET (AERMOD Meteorological Preprocessor), AERMAP (AERMOD
Terrain Preprocessor) a AERMOD (AERMIC Dispersion Model), coz je Gaussovsky
model rozptylu koutové vlecky zalozeny na Gaussovskych disperznich modelech. AERMOD
obsahuje modul, ktery pracuje v mezni vrstvé atmosféry. Modul AERMET slouzi ke
zpracovani meteorologickych dat a modul AERMAP slouzi ke zpracovani terénnich dat ve
spojeni s rozloZzenim emisnich zdroji a receptori. Tento model byl vyvinut a optimalizovan
tak, aby vyhovoval klimatickym a geologickym podminkam v USA a Evrop¢ [38]. AERMOD
je idealni na modelovani emisi NOy (vyjadieno jako NOz) a SO, ze stacionarnich zdroji
znecisténi [int 1]. Program AERMOD je také schopny modelovat rozptyl mnohych jinych ZL
jako jsou napftiklad castice PMjg, t€kaveé organické latky (TOL/VOCs), ¢i kyanovodik (HCN)
nebo tézké kovy jako je rtut [38]. Program dokaze zpracovat bodové, liniové, plo$né i
objemové zdroje znecisténi a dokaze si poradit jak s konstantnim — napf. roénim primérem,
tak 1 s Casové proménnym vypousSténim emisi — emise, které se liSi napt. sezoénné, ¢i podle
jednotlivych dnt v tydnu [24, int 1]. Tento modelovaci program je vhodny pfedev§im na
mensi uzemi s maximalni vzdalenosti do cca 50 km a hodi se i do méstskych a venkovskych
lokalit [int 1]. AERMOD bere v Givahu topografii studovaného tizemi a také je schopny
zhodnotit usazovani a odstraniovani vétsich ¢astic a vymyvani plynd a ¢astic z atmosféry [24].
Model AERMOD dokaze tedy poskytnout koncentraci ZL, celkovou atmosférickou depozici
a suchou a mokrou atmosférickou depozici. Modelovani pomoci AERMODU je limitovano
nasledujicimi divody (faktory): 1) neni zde modul, ktery by umél simulovat reakce vedouci

ke vzniku NO, z NO, 2) disperze NO; je pocitana pro v ¢ase konstantni vstup emisi NO, [38].
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Obr. 13: Vstupni data a jednotlivé asti modelu AERMOD View (Autor obr.: Eliska Cejkova)

Model AERMOD View se v zahrani¢i hojné vyuziva pii posuzovani vlivii na zivotni
prostiedi EIA (Environmental Impact Assessment), protoze poskytuje uzite¢né informace o
vlivu znecisténi na zdravi lidi a zivotni prostiedi. Modelovani je tedy velmi u¢inna metoda jak
minimalizovat environmentalni dopady [38]. Hodnoceni vlivii na zivotni prostredi (EIA) se
stava stale vyznamnéj$i, nebot’ je nutné nalézt udrzitelné¢ energetické feSeni zasobovani
tepelnou a elektrickou energii. Dfive se porovnavaly jen jednoduché kvantitativni vysledky
ZL (napiiklad mnozstvi emisi vypusténych na jednotku plochy), ale ty nemohou nikdy
nahradit informace o rozptylu, coZ je velmi nespolehlivé pti rozhodovani o emisnich zdrojich.
Pokles emitovanych ZL jeSté neznamend zlepSeni Zivotniho prostfedi, protoZe napiiklad za
nepiiznivych meteorologickych podminek miize byt znaéné zhorSena disperze ZL a zpUsobit
tak zdravotni problémy obyvatelim bydlicim nedaleko emisniho zdroje. V mnoha
rozvinutych zemich stale roste povédomi o vyuziti rozptylovych modelii. Rozptylové modely
mohou byt uZitecné naptiklad pro obecni Gfady a pfi kontrole kvality ovzdusi. Jedna se o

komplexngjsi zhodnoceni, neZ jen pouhé porovnani mnozstvi vyprodukovanych emisi [15].

6.4 Atmosférické disperzni modely pouzivané v Ceské republice

V CR se provadgji rozptylové studie podle tif referenénich modeld (metod). Tyto modely
jsou vhodné pro modelovani jak v méstskych, tak ve venkovskych oblastech a pravidla
posuzovani urovné znecisténi se fidi podle ptilohy ¢. 6 vyhlasky €. 330/2012 Sb., o zpisobu
posuzovani a vyhodnoceni Urovné zneciSténi, rozsahu informovani vefejnosti o urovni

znecisSténi a pfi smogovych situacich. Jedna se o modely SYMOS 97 a ATEM, které jsou
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vhodné prevazné do venkovskych a méstskych oblasti a model AEOLIUS, ktery je vhodny

pro méstské oblasti v uli¢nich kanonech [31].

1) SYMOS 97 — systém modelovéni stacionarnich zdrojot CHMU, jedna se o Gaussovsky
disperzni model, ktery je vhodny pro lokélni a regionalni meftitko do vzdalenosti 100 km od
zdroje. Tento model se vSak nehodi do méstské zastavby a komplikovaného terénu.
Hodnocenymi znecistujicimi latkami jsou SO;, NOy, NO,, CO, benzen, Castice (v¢. frakci
PMjio a PMys), latky vazané na c¢astice v¢. kovil (Pb, As, Ni, Cd) a benzo(a)pyren. Model
SYMOS 97 (i nize uvedeny ATEM) obsahuje specidlni modul, ktery si umi poradit také se

sekundarni zne¢ist'ujici latkou NOg, ktera vznika v atmosféie oxidaci NO [31].

2) ATEM - tento model nese nazev podle firmy, pro kterou byl vyvinut — Ateliér
ekologickych modeld, s. r. 0.. Jedna se také o Gaussovsky disperzni model, ktery je vhodny

do stejnych podminek a pro modelovani stejnych ZL jako model SYMOS 97 [31].

3) AEOLIUS — Assessing the Environment Of Location In Urban Streets, jak nazev
napovida, tento model se hodi k modelovani zneciSténi v ulicnich kanionech a hodnocenymi

ZL jsou latky vypousténé mobilnimi zdroji [31].

7. ROZPTYLOVA STUDIE PRO SIiDLISTE ZACHAR II A ZACHAR 111

Tato zjednodusena rozptylova studie se snazila dodrzet osnovu podle Metodického
pokynu odboru ochrany ovzdusi pro vypracovani rozptylovych studii podle zakona

¢.201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, jehoz strukturu se autorka snazila dodrzet [31].

1) Zadani rozptylové studie

Ucelem této rozptylové studie je zhodnoceni rozptylu emisi dusiku (vyjadfeno jako
NO;) na sidlistich Zachar II a Zachar III ve mést¢ Kroméfiz. Jedna se o porovnani dvou
zpiisobu vytapéni — CZT a decentralizovaného vytadpéni skrze lokdlni domovni plynové
kotelny. Dosavadni vytapéni zdrojem CZT bylo postupné nahrazovano 18ti domovnimi
plynovymi kotelnami. Ke dni 31.12. 2013 bylo odpojeno jiz 15 objektd. Do konce mésice
kvétna tohoto roku bude odpojen posledni 18. objekt a provoz plynové kotelny PK3 bude
ukoncen [44]. Podle dosavadnich vypoc¢ta dojde pii piechodu na decentralizované zasobovani
teplem Kk uspofe mnozstvi emisi oxidi dusiku piiblizné o 196 kg za rok. To plati za

ptedpokladu, Ze spotieba TE jednotlivych objektl bude zachovana jako pii vytapeni ze zdroje
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CZT. Tato rozptylova studie se snazi zhodnotit rozptyl emisi dusiku (zménu koncentrace NOy
na studovaném tzemi), ktery se vlivem zmény rozmisténi novych emisnich zdroji zcela jisté
zméni.

2) Pouzita metodika vypoctu

K modelovani byl pouzit program AERMOD View™ Gaussian Plume Air Dispersion
Model, jehoz podrobny popis je v kapitole 6.3. Tento program byl k dispozici na pracovisti
vedouciho bakalarské prace, Ing. Lubose Mat¢jicka, Ph.D.

3) Vstupni adaje

Rozptylova studie byla provedena pro ¢ast mésta Krométiz. Jedna se o dvé jihozapadné
lezici sidlisté Zachar Il a Zachar Il (obr. 2). Tato sidlistni panelova zastavba se nachazi v
rovinném terénu. Ze zépadni strany je sidli§té¢ obklopeno zemédélskou plochou (polem), na
vychodni stran¢€ se nachazi silni¢ni komunikace, za niz pokracuje dale méstska zastavba. Ze
severu a jihu je sidlist¢ také obklopeno méstskou zastavbou (obr. 3). Celé studované uzemi se

nachdzi v nadmoftské vySce 207 m n. m.
4) Udaje o zdrojich
a) Popis technologického vybaveni zdroje a souvisejicich technologii

Technologické vybaveni zdroje CZT je podrobnéji popsano v kapitole 2.2 a

technologické vybaveni lokalni domovni plynové kotelny je popsano v kapitole 3.

b) Podkladové udaje o emisich a vyduSich

Udaje o emisnich zdrojich, potiebné pro rozptylovou studii, jsou uvedeny v tabulkach

VI, IX a X. Podrobné rozmisténi vyducht jednotlivych komint je zndzornéno na obr. 14.
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Obr. 14: Plan sidlisté Zachar II a Zachar III se zakreslenymi kominy z obou typi emisnich
zdroja [7]

Tab. VIII: Parametry emisnich zdroju [36, 42]

) vySka budovy | vy§ka komina | primér komina
budova/zdroj
[m] [m] [m]
kotelna PK3 CZT 24,50 25,00 0,35
panelovy objekt 4 NP 13,16 13,66 0,13
panelovy objekt 8 NP 24,36 24,86 0,13
Tab. IX: Emisni data [36, 40, 41, 42]
) mnozstvi emisi | rychlost spalin | teplota spalin
budova/zdroj 1 1
NO2[g.s7] [m.s7] [K]
kotelna PK3 CZT 0,0357125 4,46 437,15
panelovy objekt 4 NP | viz tabulka X 3,44 324,15
panelovy objekt 8 NP | viz tabulka X 3,34 320,15
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Tab. X: Mnozstvi emisi NO; pro vSech 18 lokalnich domovnich plynovych kotelen

¢.p./pocet spoti‘eba spoti‘eba emise NO, | mnoZstvi emisi

NP TE [GJ] ZP [m?] [kg] NO, [g.s™]
1 4020/8 727 21949 10,91 0,000929
2 |4021-4023/8 1590 48 004 23,86 0,002031
3 |4024-4026/8 1509 45 558 22,64 0,001927
4 | 4027-4029/8 1984 59 899 29,77 0,002534
5 |4030-4032/4 932 28 138 13,98 0,001190
6 | 4033-4034/4 617 18 628 9,26 0,000788
7 | 4035-4036/4 465 14 039 6,98 0,000594
8 |4037-4038/4 586 17 692 8,79 0,000748
9 |4039-4040/4 443 13375 6,65 0,000566
10 | 4041-4042/8 1330 40 154 19,96 0,001699
11 | 4043-4044/8 1333 40 244 20,00 0,001703
12 | 4045-4047/8 1166 35203 17,50 0,001490
13 | 4048-4050/8 1683 50 811 25,25 0,002149
14 | 4051-4053/4 971 29 315 14,57 0,001240
15 | 4054-4055/4 457 13797 6,86 0,000584
16 | 4056-4057/4 563 16 997 8,45 0,000719
17 | 4058-4059/4 540 16 303 8,10 0,000690
18 | 4060-4061/4 645 19 473 9,68 0,000824
X 17 541 529 579 263,21 0,022405

Vypolet mnozstvi emisi [g.57] vychazi z predpokladu, e zimni mésic ledem se podili na
celkové spotiebé TE objektl a tedy i1 na spotfebé ZP a produkei emisi NO; 19 % z celkového
ro¢niho mnozstvi [21]. Vypocet dale pocita s 31 dny mésice ledna a 20 hodinami denniho

provozu (tj. 2 232 000 s).

5) Meteorologické podklady

Model AERMOD View vyZaduje k modelovani koncentrace oxidli dusiku hodinova
meteorologicka data. Jako referen¢ni byl vybran mésic leden, protoze béhem tohoto mésice je
Z dlouhodobych pozorovani ziejmé, ze spotieba TE je nejvétsi. Leden se z celého roku podili
na vytapéni 19 % [21]. Rozptylova studie byla tedy provedena s meteorologickymi daty pro
leden 2014.
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Nejvice je rozptyl ZL ovlivnén rychlosti a smérem proudéni vétru. Jelikoz se jedna o
ptfipadovou studii, kterd modeluje konkrétni situaci s ur€itymi rozptylovymi podminkami,
musela byt nékterd neznamd data uméle vygenerovdna. Ve Zlinském kraji prevlada
jihozapadni proudéni [34]. Proto byl jihozapadni smér vétru pouzit jako vychozi u vSech ti
modelovych situaci u kazdého ze zptsobti vytapéni, tedy celkem u Sesti ptipadi. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, model potiebuje k vypoctu koncentrace ZL hodinova meteorologicka data. Za
normalnich okolnosti se v§ak méni smér vétru pomérné Casto, a proto bylo nutné jihozapadni
proudéni uméle vygenerovat generatorem nahodnych hodnot (generatorem nahodnych cisel
diskrétniho rozdé€leni) tak, aby byla Cetnost V rozmezi jihozapadniho sméru pievladajici [43]
(obr. 15). Na obr. 16 je znazornéno rozdéleni sméri vétru na smérové ruzici. Jedna se o
rozdéleni po 22,5° na 16 riznych smérd. Oznaceni sméru vétru se provadi ve sméru pohybu
hodinovych rucicek: 0° je severni vitr, 90° vychodni vitr, 180° jizni vitr a 270° zapadni vitr
[9]. Pro potieby programu AERMOD View byly pii generovani stupné zaokrouhleny na cela
Cisla. Nejvétsi Cetnost proudeéni je v rozmezi JZ proudéni od 180° do 270° a naopak minimalni
¢etnost je vrozmezi SV proudéni od 0° do 90°. Pficemz zemépisné znaceni smérd vétru

oznacuje, odkud vitr vane, tedy jihozapadni vitr vane od jihozapadu [9].

Histogram prevladajiciho proudeéni
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Obr. 15: Histogram ptevladajiciho proudéni na studovaném tzemi (Autor obr.: Eliska
Cejkova)
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Obr. 16: Rozdé€leni sméru vétru — vétrna rizice ma 16 smért, které mezi sebou sviraji thel

22,5° [int 16]

Jednotlivé modelové situace (1 — 3) se liSi pfedev§im rychlosti vétru a vySkou
sméSovaci vrstvy. Jak jiz bylo feCeno, v nasem piipadé se jednd o piipadovou studii za
urcitych rozptylovych podminek, tj. pfedevs§im za jihozdpadniho sméru proudéni a tii riznych
moznych rychlosti vétru. Mistni rychlost a smér vétru je znaéné proménliva vzhledem k ¢asu
a lokalit¢ a lisi se béhem celého mésice, proto byl nejen smér, ale i rychlost uméle
vygenerovana. Zmény rychlosti a sméru vétru mohou byt dlouhodobéjsiho charakteru v
rozpéti nékolika dni nebo kratkodobého charakteru v rozpéti jen nckolika minut. Pro
nasledujici modelové situace byly zvoleny tfi rychlosti vétru: 1; 3 a5 m.s™. Diivodem zvoleni
téchto tii rychlosti byl fakt, Ze vznik nepfiznivych inverzi je omezen pouze dobou s mensi
rychlosti vétru. Pfili§ silny vitr totiz zpisobi mechanickou turbulenci ovzdusi, a ta zpasobi
normalni pokles teploty s vySkou a tim dojde k rozruSeni inverzniho zvrstveni. Silné inverze
se vyskytuji jen do rychlosti 2 m.s™ a b&zné inverze do 5 m.s* [9]. Tato rozptylova studie se
tedy snazi ukazat nejhorS$i mozné rozptylové podminky, které mohou nastat, co se inverze a
rychlosti vétru tyce. Pro tuto rozptylovou studii byla rychlost vétru urCena na zakladé
Rayleighova rozdéleni Cetnosti, coz je Cetnostni (pravdépodobnostni) rozdéleni [43]. Jedna se
o specialni piipad Weibullova rozd€leni. Rayleighovo rozdéleni se pouziva ptredevSim pro
ur¢eni  dlouhodobgjsich povétrnostnich podminek a lze jej znazornit hustotou

pravdépodobnosti prumérné rychlosti vétru (obr. 17). Popis funkce Rayleighova rozdéleni:

2
f(w) = i—ge_(c) , kde ¢ = 2(u)/v/r a (u) je primérna rychlost vétru [11]. Diky vyuziti
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Rayleighova rozdéleni se piivodné planovana rychlost vétru (1; 3 a5 m.s'l) pozmeénila na tyto

primérné rychlosti: 1,27; 3,7a 6,2 m.s™.

Rayleigh Probability Density Function
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Wind Speed (m/s)

Obr. 17: Piiklad spektra rozlozeni hustoty rychlosti vétru podle Rayleighova rozdéleni pro

primérnou rychlost vétru 4,5 m.s™ [int 23]

Vsechna meteorologicka data, potfebna pro rozptylovou studii (tabulka XI), byla
pfipravena vedoucim této bakalaiské prace, Ing. LuboSem Matéjickem, Ph.D., nebot’ jejich
pfiprava a analyza by byla jiz nad ramec prace samotné. Nasledné byla data vlozena do
programu PCRAMMED, ktery data upravil do spravného formétu potfebného pro model
ISCST3. Podle zadanych meteorologickych parametra (napt. rychlosti a sméru vétru, tlaku a
teploty ovzdus$i) vypocital tento program vySku smeéSovaci vrstvy pro kazdou ze tii
modelovych situaci. SméSovaci vrstva je vrstva, kde dochazi k nejvétSimu rozptylu ZL.
Vzduch v této vrstvé je ovlivnén tienim o zemsky povrch. Vyska sméSovaci vrstvy se
pohybuje od stovek do tisicti metri nad zemi [22]. Cim rychlejsi je rychlost proudéni, tim

veétsi je vySka sméSovaci vrstvy.
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Tab. XI: Meteorologické parametry potiebné pro rozptylovou studii

veli¢ina jednotka
smeér vétru [°]
rychlost vétru [m.s™]
vyska sméSovaci vrstvy | [M]
teplota okoli [K]

tlak [Pa]
vihkost [%0]
Srazky [mm.h™]

6) Geografické podklady

W

Potiebné geografické podklady byly poskytnuty Ceskym ufadem zeméméfi¢skym a

katastralnim (CUZK) na Zadost autorky této bakalaiské prace. Pro tuto rozptylovou studii byl

pouzit polohopis ZABAGED, vyskopis s 3D vrstevnicemi ZABAGED a ortofoto mapa Ceské

republiky.

7) Vysledky rozptylové studie

a) Popis a vyhodnoceni budouci urovné zne¢isténi ovzdusi

Modelova situace €. 1:

CZT: Z vystupu rozptylové studie (obr. 21) je patrné, ze nejvyssi koncentrace NOy
(vyjadieno jako NO3) jsou rozptyleny v jednotlivych paprskovitych ohniscich, které
maji protahly tvar a jsou mimo sledované¢ uzemi sidlist ve smérech SSZ az JV.
Dosahuji hodnot 3,1 — 3,4 pg.m'?’ (v dobé& nejvétsiho zatizeni a vyuziti CZT — mésic
leden 2014). Severni ¢ast uzemi sidlist je zatizena nejvice a to hodnotami
2,3 — 3,1 ug.m>. Okrajové &asti ve sméru proudéni vétru jsou pak zatizeny niz$imi
hodnotami v rozmezi 1,1 — 2,3 pg.m™. Témé&k celé sidlisté Zachar III se nachézi
v oblasti koncentraci do 0,4 pg.m™> a jeho okrajové &asti ve sméru proudéni jsou
zatizeny hodnotami 0,4 — 1,1 pg.m'?’. Imise pochazejici ze zdroje CZT dosahuji
koncentrace max. 3,0 ug.m'?’ ve vzdalenosti cca 200 m od zdroje, na hranici
sledovaného tizemi.

Domovni plynové kotelny: Z vystupu rozptylové studie (obr. 22) lze vycist, ze
nejvyssi koncentrace NOy jsou ve dvou ohniscich (mensi ohnisko na SSZ a vétsi
ohnisko na JV) mimo sledované uzemi a dosahuji hodnot 2,8 — 3,2 pgm>.S, SV a
V ¢ast analyzovaného Uzemi je ovlivnéna koncentraci unikajicich oxidd dusiku
v rozmezi 0,7 — 2,1 pg.m™. Zbyla &ast uzemi je zatiZena koncentracemi < 0,7 pg.m™.
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Vétsina vypusSténych emisi bude rozfoukavana déle od zdroji znecisténi smérem na
SSZ a JV stranu sidlist, a proto mista s maximalni koncentraci budou lezet mimo
obydlené plochy sidlist’.

Porovnani obou zpiisobii vytapéni: Maximalni koncentrace NOx (vyjadfeno jako
NO,) dosahuji u zdroje CZT i u domovnich plynovych kotelen velmi podobnych
hodnot (3,4 oproti 3,2 ug.m'g), avSak u zdroje CZT ovliviluji nesrovnatelné veétsi
plochu uzemi, v obou ptipadech mimo sledovanou oblast. Obecné Ize fici, ze sidlisté

Zachar II je exponovano imisemi oxidl dusiku vice nez sidlist¢ Zachar III.

Modelova situace €. 2:

CZT: Z vystupu rozptylové studie (obr. 25) je patrné, ze nejvyssi koncentrace NOy
(vyjadreno jako NO,) jsou opét rozptyleny v jednotlivych paprskovitych ohniscich,
které maji protahly tvar a jsou mimo sledované uzemi sidlist’ ve smérech ZSZ az V.
Dosahuji hodnot 3,0 — 3,3 pg.m™ (v dob& nejvétsiho zatiZeni a vyuziti CZT — mésic
leden 2014). Velmi mald okrajova SZ¢ast sidlist je zatizena hodnotami
2,2 - 3,0 pg.m'3. VEtsi cast sidlisté Zachar II je pak zatizena niz§imi hodnotami
v rozmezi 1,1 — 2,2 png.m>. Zbytek plochy sidlists Zachar II a celé sidliste Zachar Il
se nachazi v oblasti koncentraci do 1,1 pg.m™> V okoli zdroje CZT se pohybuji
hodnoty koncentrace do 0.4 ug.m’3. Imise pochazejici ze zdroje CZT dosahuji
koncentrace max. 3,0 ug.m'3 ve vzdalenosti cca 220 m od zdroje, tésné za hranici
sledovaného tizemi.

Domovni plynové Kotelny: Z vystupu rozptylové studie (obr. 26) lze vycist, ze
nejvyssi koncentrace NOy jsou opét ve dvou ohniscich (mensi ohnisko na SSZ a vétsi
ohnisko na JV) mimo sledované uzemi a dosahuji hodnot 2,8 — 3,2 pgm™>. S, SV a
V ¢ast analyzovaného Uzemi je ovlivnéna koncentraci unikajicich oxidd dusiku
vV rozmezi 0,7 — 2,1 pg.m'?’. Zbyla cast Uzemi je zatizena koncentracemi < 0,7 ug.m'g.
Vétsina vypusténych emisi bude rozfoukavana dale od zdrojii znecisténi smérem na
SSZ a JV stranu sidlist, a proto mista s maximalni koncentraci budou leZet mimo
obydlené plochy sidlist.

Porovnani obou zpiisobi vytapéni: Maximalni koncentrace NOy (vyjadieno jako
NO;) dosahuji u zdroje CZT i u domovnich plynovych kotelen velmi podobnych
hodnot (3,3 oproti 3,2 pg.m?), aviak u zdroje CZT ovliviuji nesrovnatelnd vétsi
plochu tzemi, v obou pfipadech mimo sledovanou oblast. Z vystupt je patrné, ze

sidlisté Zachar II je exponovano imisemi oxida dusiku vice nez sidlist¢ Zachar III.

46



Modelova situace €. 3:

e CZT: Z vystupu rozptylové studie (obr. 29) je patrné, ze nejvyssi koncentrace NOy
(vyjadieno jako NO-) jsou (podobné jako v piipadé modelové situace €. 1 a €. 2)
rozptyleny v jednotlivych paprskovitych ohniscich, které maji protahly tvar a jsou
mimo sledované uzemi sidlidt’ ve smérech SSZ az V. Dosahuji hodnot 2,9 — 3,3 png.m™
(v dobé nejvétsiho zatizeni a vyuziti CZT — mésic leden 2014). Opét velmi mala
okrajova SZ ¢ast uzemi sidlist’ je zatizena hodnotami 2,2 — 2,9 ug.m'g. Polovina uzemi
sidlistd Zachar II pak niz§imi hodnotami v rozmezi 0,7 — 2,2 ug.m>. Zbytek plochy
sidlist¢ Zachar II a celé¢ sidlist¢ Zachar III se nachazi v oblasti koncentraci
< 0,7 pg.m>. V okoli zdroje CZT ve vzdalenosti v&tsi neZ cca 100 m jsou koncentrace
<04 ug.m'?’. Imise pochazejici ze zdroje CZT dosahuji koncentrace max. 3,0 ug.m‘3
ve vzdalenosti cca 220 m od zdroje (jako v pfipadé modelové situace €. 2), t€sné za
hranici sledovaného uzemi.

e Domovni plynové kotelny: Z vystupu rozptylové studie (obr. 30) lze vydist, Ze
nejvyssi koncentrace NOy jsou opét (podobné jako v pfipadé¢ modelové situace ¢. 1 a
¢. 2) ve dvou ohniscich mimo sledované uzemi. Podstatné vétsi ohnisko se nachazi ve
sméru SSZ a dosahuje hodnot 2,5 — 2,9 pg.m’3 a mensi ohnisko nachazejici se ve
sméru V dosahuje hodnot 2,2 — 2,5 ug.m'g. Severni ¢ast analyzovaného Uzemi je
ovlivnéna koncentraci unikajicich oxid dusiku v rozmezi 1,0 — 1,9 pg.m™. Zbyla &ast
plochy je zatizena koncentracemi < 1,0 pg.m? spfevazujicimi hodnotami do
0,3 ;,Lg.m'S. VétSina vypusténych emisi bude rozfoukavéana dale od zdroji znecisténi
smérem na SSZ a V stranu sidlist, a proto mista s maximalni koncentraci budou leZet
mimo obydlené plochy sidlist’.

e Porovnani obou zpisobu vytiapéni: Maximalni koncentrace NOx (vyjadfeno jako
NO;) dosahuji u zdroje CZT i u domovnich plynovych kotelen podobnych hodnot (3,3
oproti 2,9 pg.m®), aviak u zdroje CZT ovliviuji podstatng vétsi plochu izemi, v obou
pfipadech mimo sledovanou oblast. Obecné lze fici, Ze sidlist¢ Zachar II je

exponovano imisemi oxidil dusiku vice nez sidlisté Zachar III.

b) Tabulku vysledki

V nasledujicich tabulkach XII, XIIl a XIV jsou uvedeny maximalni hodinové hodnoty
koncentraci NOy (vyjadieno jako NO) na analyzovaném tzemi. Maximalni koncentraci se
mini nejvetsi primérna kratkodoba (hodinova) ptizemni koncentrace NO; za dané rychlosti

vétru [9]. Dalsim kritériem pro porovnani obou zplsobl vytapéni byla kromé maximalnich
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koncentraci i vzdalenost, od které nabyva koncentrace NO, hodnotu 3,0 pg.m™. Tato hodnota
byla vybrana proto, protoze maximalni hodnoty koncentraci NO, na hranici plochy obou

sidlist’ dosahuji pii centralizovaném zplisobu vytapeni prave této vyse.

Tab. XII: Vysledky modelové situace ¢. 1

. . centralizované domovni plynové
modelova situace €. 1 . .
zasobovani teplem kotelny
max. koncentrace NOx* [ug.m™] 31-34 2,8-3.2
vzdalenost [m] od zdroje s 200 (na hranici 100 (za hranici
koncentraci analyzovaného analyzovaného
NOy * 3,0 ug.m'3 uzemi) uzemi)

Tab. XIII: Vysledky modelové situace ¢. 2

Lo « centralizované domovni plynové
modelova situace €. 2 . -
zasobovani teplem kotelny
max. koncentrace NOy * [ug.m™] 3,0-33 2,8-3.2
vzdalenost [m] od zdroje s 220 (za hranici 100 (za hranici
koncentraci analyzovaného analyzovaného
NOy * 3,0 ug.m'3 uzemi) uzemi)
Tab. XIV: Vysledky modelové situace ¢. 3
L. < centralizované domovni plynové
modelova situace €. 3 zasobovani teplem kotelny
max. koncentrace NOy * [ug.m™] 29-33 25-29
vzdalenost [m] od ?drOJe S 220 (za hI‘aI}ICI hodnota 3,0 pg.m™
koncentraci analyzovaného nebvla dosasena
NOy * 3,0 pg.m'?’ uzemi) Y
* vyjadieno jako NO;

c) Vizualizace vysledku

Vystup programu AERMOD View je ve formé plosného 2D grafu (nebo 3D grafu, viz
obr. 18), kde barevné odlisené plochy piedstavuji odlisné tirovné koncentrace NOy (vyjadieno
jako NO>) na analyzovaném uzemi. VSechny tfi nize uvedené modelové situace se 1ii pouze
rychlosti a smérem vétru a vySkou smeSovaci vrstvy. Ostatni meteorologické parametry, jako
je napf. teplota, tlak a vlhkost okolniho vzduchu, v€etn€ uvazovanych srazek, jsou stejné ve

vSech tfech ptipadech. Stejné jsou i geograficka a emisni vstupni data.
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Grafické vystupy byly vygenerovany s vyuzitim pocitacového programu AERMOD
View™ Gaussian Plume Air Dispersion Model, pfipravu vstupnich dat a kone¢né tipravy pro
tisk provedla autorka této bakalaiské prace, Eliska Cejkova. Nastaveni vstupnich dat a

parametrti pro vypocet provedl Ing. Lubo§ Matéjic¢ek, Ph.D.

Obr. 18: Priklad vystupu programu AERMOD View ve formé 3D grafu

Nasledujici plo$né 2D grafy zaujimaji oblast 1 500 X 1 000 m. 1 dilek na obou oséach graft
predstavuje 10 m ve skutecnosti. U kazdé modelové situace je zobrazena smérova riiZice (obr.

19, 23 a 27) a diagram rychlosti vétru (obr. 20, 24 a 28).
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Modelova situace €. 1

primérna rychlost vétru | smér vétru | vySka sméSovaci vrstvy

1,27 m.s* JZ 740 m

WIND SPEED
(m/=)

[ =11
B -1
B - ::
Bl :c-c7
[] z1-28
[ os- 21

Calms: 5.27%

Obr. 19: Smérova ruZice

Wind Class Frequency Distribution

90

03 0,0 0,0 0.0
Calms 2.1- 36 ' 57- 88 ‘
05-21 36-57 88-111

wind Class (mi/s)

>=11.1

Obr. 20: Diagram rychlosti vétru
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Modelova situace €. 2

priumérna rychlost vétru | smér vétru | vySka sméSovaci vrstvy:

3,7ms? JZ 2230 m

WIND SPEED
(m/s)

[ ==111
B :z-11
B :-::
B :E- 7
[ z1-28
[ os-21

Calms: 1.45%

Obr. 23: Smérova ruzice

Wind Class Frequency Distribution

21-36 57-88
05- 2.1 36- 57 8.8-111
Wind Class (m/s)

Obr. 24: Diagram rychlosti vétru
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Modelova situace €. 3

primérna rychlost vétru | smér vétru | vySka sméSovaci vrstvy

6,2m.s* JZ 3640 m

WIND SPEED
(mis)

v ;o we Calms: 0.54%
Obr. 27: Smérova ruzice

Wind Class Frequency Distribution

a5

Calms 21- 36 57- 88 >=11.1
05- 21 36- 57 88-11.1
Wind Class (m/s)

Obr. 28: Diagram rychlosti vétru
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8) Zavérecné zhodnoceni rozptylové studie

Na zakladé tfi vySe uvedenych modela rozptylu oxidu dusiku (vyjadieno jako NO,) lze
obecné Fici, ze emise NOy (vyjadieno jako NO,), sitici se z CZT, dosahuji na analyzovaném
uzemi obou sidlist, v kontextu platnych imisnich limitd, nepatrné vysSich maximalnich
hodnot v porovnani s koncentracemi NOy (vyjadieno jako NOy), unikajicimi z 18ti
zdrojii decentralizovaného zasobovani teplem. Plochy s témito maximalnimi koncentracemi
lezi v obou ptipadech mimo sidlistni zastavbu, avSak celkovy rozsah téchto ploch je v ptipade
CZT podstatné vétsi. To ptirozené vyplyva z nizsi Gcinnosti systému CZT, vétsi spotieby ZP
a tim 1 vys$siho mnozstvi emisi NOy. S rostouci rychlosti vétru se tyto plochy zmensuji a
koncentrace imisi NO, klesd se vzdalenosti rychleji. Stejné tak tomu je i u domovnich
plynovych kotelen. Téméi ve vSech Sesti ptipadech (3 modelové situace pro kazdy ze dvou
zpiisobl vytapéni) je vétsina analyzované plochy sidlist’ zatiZena koncentracemi < 1,0 pg.m™.
Proto Ize konstatovat, Ze z hlediska ochrany zdravi obyvatel na obou sidlistich neni mezi CZT
a decentralizovanym zplisobem vyroby tepelné energie podstatny rozdil. V obou dvou
ptipadech vytapéni je vSak z vystupt studie patrné, Ze sidlisté Zachar II je imisemi zasazeno 0
néco vice nez sidlisté Zachar III. Na obou sidlistich je vSak splnén platny imisni limit (viz

tabulka 1V).

Je tfeba si uvédomit, Ze tato rozptylovad studie je pouze prvnim piiblizenim k feSeni
problematiky, ktera je daleko Sir§i. Vysledky by byly piesnéjsi, pokud by byl k dispozici
hmotnosti tok emisi domovnich plynovych kotelen, ziskany z autorizovaného méteni. Jak jiz
bylo uvedeno, autorizované méfeni emisi se u zdroji takto malych vykonti neprovadi. Rovnéz
tak meteorologickd data, ziskand dlouhodobym méfenim, nez generovanim, by modelovani
situaci zpfesnila. V rozptylové studii také nebyla uvaZzovana suchd ani mokra depozice, ktera
ma urcité vliv na kone€nou koncentraci imisi oxidd dusiku. V neposledni fadé zanedbani
jakychkoli okolnich zdroji emisi zptsobilo, zZe na analyzované izemi bylo nazirano jako na
izolovany ostrovni provoz. Sledované tizemi sidlist’ Zachar Il a Zachar III vSak bude zcela
jisté ovliviilovano okolnimi zdroji zneciStovani (dalsi zdroje tepla a sousedni komunikace).
Piesto lze konstatovat, ze ukonceni provozu zdroje CZT a jeho nahrada 18ti lokalnimi
domovnimi plynovymi kotelnami nepfinese zhorSeni zivotniho prostfedi a ani neohrozi zdravi

lidi ve sledované oblasti.

59



9) Seznam pouzitych podkladi

e Emisni data: pfipravila Eliska Cejkova (tabulka VIII, IX a X)

e Meteorologicka data: pfipravil Ing. Lubo§ Mat¢jicek, Ph.D.

e Geograficka data: CUZK (ZABAGED — polohopis, ZABAGED —
vyskopis 3D vrstevnice, ortofoto mapa CR)

8. EKOLOGICKE ZHODNOCENI A POROVNANI OBOU ZPUSOBU
VYROBY TEPELNE ENERGIE

8.1 MnoZzstvi emisi jednotlivych zptlisobii vytapéni

Za ptredpokladu, ze by se v oblasti sidlisté Zachar I a Zachar III neodpojil zadny z 18ti
odbératell, centralni kotelna PK3 by vyprodukovala ro¢né cca 459 kg emisi NO,. K tomu
zatim nedoSlo a z 18ti odbérateltt bylo k 31.12. 2013 odpojeno 15 odbératelt, ktefi si
vybudovali vlastni lokalni domovni plynové kotelny. Zbyvajici 3 objekty si zrealizuji svij
samostatny zdroj do konce mésice kvétna roku 2014 [44]. Poté bude celkova ro¢ni produkce
vsech 18ti lokalnich domovnich plynovych kotelen cca 263 kg emisi NO,. Z vyse uvedeného
je patrné, ze co se mnozstvi vypusténych emisi NO; ty¢e, ma rozpad CZT a vybudovani
lokalnich domovnich plynovych kotelen pozitivni ucinek v uspoie cca 196 kg emisi NO;
ro¢n¢. Tuto usporu zpusobuji dva vyznamné faktory. 1) plynové kotle v lokélnich kotelnach
maji vyssi ucinnost a kotelny jsou umistény piimo v paté objektu. Kotle centralnich kotelen
maji vétSinou Uc¢innost horsi a dalsi ztraty tepelné energie vznikaji v rozvodech tepla, nez se
tepelna energie dostane k paté vytdpeéného objektu. 2) ackoliv se v obou ptipadech zpiisobu
vyroby tepelné energie pouzivaji tzv. nizkoemisni hotéky kotlli, hotdky mensich domovnich
plynovych kotelen vykazuji lepsi emisni hodnoty [40, 41, 46]. Uplné vyhodnoceni vlivu
rozpadu CZT a pifechodu k decentralizované vyrobé tepelné energie na Zzivotni prostiedi
vyzaduje Vv kazdém ptipadé rozptylovou studii a zhodnoceni obou zpusobl vytapéni i
Z hlediska uhlikové stopy (produkce emisi CO,). Je tfeba si uvédomit, ze zafizeni CZT
zasobujici studovanou oblast, je z let 2007 — 2008 (viz 2. kapitola), tedy zanovni a moderni.
Po ptedpokladaném ukonceni ¢innosti CZT béhem roku 2014 budou kotle v necelé poloviné
predpokladané Zivotnosti a potrubni propoj cca ve Ctvrting. Zafizeni zcela jist€¢ nenajde
V dnes$ni dob¢ dalsi uplatnéni a pro provozovatele to bude velkd finan¢ni ztrata. Na druhé
stran¢ se vybudovalo 18 novych lokalnich domovnich plynovych kotelen. Zde je tieba pocitat
S negativnim vlivem na Zivotni prostfedi, co se tyce vyroby technologie a samotné realizace
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(vystavby) kotelen. To se tyka také samotného provozovani téchto zdroju. Na strané jedné,
napiiklad jedna revize kotll, plynového zafizeni, elektro a spalinové cesty, na stran¢ druhé

totéz, ale 18 x.

8.2 Rozptylova studie jednotlivych zpiisobt vytapéni

Tti provedené modelové situace rozptylu oxidu dusiku (vyjadieno jako NO3) V prvnim
ptiblizeni potvrdily, Zze emise NOx (vyjadieno jako NO,), Sitici se z CZT, dosahuji na
analyzovaném uzemi obou sidlist, v kontextu platnych imisnich limitd, nepatrné¢ vysSich
maximalnich hodnot v porovnani s koncentracemi NOy (vyjadieno jako NO,), unikajicimi
z 18ti zdroju decentralizovaného zpusobu vyroby tepelné energie. V obou piipadech lezi
plochy maximalnich koncentraci mimo sidlistni zastavbu, avsak celkovy rozsah téchto ploch
je vpiipadé CZT podstatn¢ vétsi. To je zplsobeno niz§i ucinnosti systému CZT, vétsi
spotfebou ZP a tim 1 produkci vét§tho mnozstvi emisi NOy. S rostouci rychlosti vétru se tyto
plochy zmensuji a koncentrace imisi NO; klesaji se vzdalenosti rychleji. Stejné tak tomu je i u
domovnich plynovych kotelen. Témét ve vSech Sesti piipadech (3 modelové situace pro kazdy
ze dvou zptisobll vytapéni) je vétSina analyzované plochy sidlist’ zatizena koncentracemi < 1,0
ng.m™. Proto lze konstatovat, Ze z hlediska ochrany zdravi obyvatel na obou sidlistich neni
mezi CZT a decentralizovanym zpusobem vyroby tepelné energie podstatny rozdil. V obou
dvou ptipadech vytapéni je vSak z vystupu rozptylové studie patrné, ze sidlisté Zachar II je

imisemi zasazeno o néco vice nez sidlisté Zachar II1.

8.3 DalSi porovnani obou zpiisobu vyroby tepelné energie
Dalsi vyhody a nevyhody obou zplsobl vyroby tepelné energie jsou ve strucnosti

uvedeny nize.

Centralizované zasobovani teplem

Klady:

e provoz, méteni a regulace je realizovdna z jednoho centralniho mista

e je provozovan, kontrolovan pouze jeden zdroj z centralniho dispe€inku (mensi pocet
obsluhy) [1]

e bezpecny provoz (teplo se vyrabi mimo misto kone¢né spotieby)

e jeden komin centralni kotelny je na samém okraji sidliStni panelové zastavby
Zapory:

e vyssi produkce emisi NO, [19]
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vyssi tepelné ztraty a niz$i G€innost zatizeni [1, 19]
pro vSechny odbératele jsou nastaveny stejné podminky a parametry vytapéni dle
ptislusnych zakont a provadécich vyhlasek [19]

vliv v{3e odbéri TE na jednotkovou cenu tepelné energie [K&.GJ™]

Domovni plynové kotelny

Klady:

niz8i produkce emisi NO; [1, 19]

nizsi tepelné ztraty a vyssi G¢innost zafizeni [19]

operativnéj$i pfizpisobeni potiecbam jednoho konkrétniho odbératele — objektu
(vytapéni s niz§imi parametry a v jiném ¢ase neZ nafizuje zakon) [1, 19]

mensi riziko rozvoje bakterii typu Legionella pneumophylis (snazsi udrzovani teploty
teplé vody nad teplotou 55 °C)* [19]

nizsi cena tepelné energie [K&.GJ™] (vy$si uéinnost vyroby, neexistuji ztraty tepla
Vv rozvodech po sidlisti, mensi reZijni ndklady, SVJ nevytvaii zisk)

rychlejsi piistup k idajim o spotiebé tepelné energie a v dusledku toho i védoma

regulace spotieby (zamezeni finan¢nich nedoplatki) [19]

Zapory:

kazdy zdroj je provozovan a kontrolovdn samostatné, neni mozné centralni fizeni
(veétsi pocet obsluhy) [1]

18 lokalnich domovnich kotelen pfedstavuje rovnéz 18 kominovych téles; nckteré
kominy, ty nejniZsi, jsou uprostred sidlistni panelové zastavby

zatizeni SVJ investi€nim uvérem

architektonické hledisko (18 komint)

vetsi mnozstvi vyrobenych kotlll a s tim spojené veétsi zatiZzeni Zivotniho prostredi

vyrobou, provozem a pozd¢ji 1 likvidaci zatizeni

* Tyto bakterie ziji ve vodnim prostfedi a mohou zplsobit tzv. legionafskou nemoc, coz je

pomérn¢ vazné onemocnéni plic. Legionella potiebuje ke svému preziti urCité optimalni

podminky. Dilezita je pfedevsim teplota vody. Nejlépe se této bakterii dafi pii teploté mezi

20 — 45 °C. Pti vyssi teploté tato bakterie umira. Nebezpeci této bakterie spo¢iva hlavné

Vv obrovské rychlosti jejiho rozmnoZovani. Za 4 hodiny se bakterie rozdéli na 2 nové bakterie

a takto to pokracuje s kazdou novou bakterii [int 11]. U CZT je tedy vétsi riziko dodani teplé
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vody s niz$i teplotou (vlivem delSich potrubnich tras a jejich clenéni), ktera podporuje

mnozeni téchto bakterii.

9. VYTAPENI V EVROPE

9.1 Centralizovany a decentralizovany zptsob vyroby tepelné energie

Duivody pro odpojovani odbératelii/zakazniki od CZT jsou rizné. Jednim z nich mtize
napiiklad byt, Ze v posledni dobé dochazi stile castéji k zateplovani obvodovych plastt a
vymeéné oken v panelovych domech. Dé&je se tak predevsim kvili snizeni tepelnych ztrat a
S tim spojenému snizeni nakladi na vytdpéni. Podle zatepleni a dalSich provedenych uprav
proti ztratam tepla by se mél pak systém CZT spravné piizplsobit. To se vSak ve vétsiné
piipadii nestane a dochazi tak Kk pfedimenzovani celého systému, coz vede ke sniZeni
ucinnosti a zvySeni ndkladli na jeho provoz. Pti zachovani stejné tepelné soustavy je tedy
dulezité ji dikladné¢ a dynamicky regulovat [12, int 10]. Syst¢émy CZT byly obecné
projektovany na urcity tepelny ptikon odbératelt, ktery byl v Case téméf konstantni.
V pribéhu poslednich 20ti let se vlivem pouziti novych technologii jak v technice zatizeni
budov, tak i ve stavebnictvi samotném, ale i vlivem dalSich Gspornych opatfeni odbératelil
staly nékteré systémy CZT neefektivni, s niz§i ucinnosti. O zefektivnéni provozu CZT by se
m¢éli starat vyrobci energii. Problémem je vSak povolena doba odepisovani investi¢nich
nakladi spojenych s rekonstrukci rozvodnych siti a zdroji tepla samotnych. Jde zde
predevSim o nejistotu v prostiedi trhu, kdy si vyrobci energii nejsou jisti tim, zda zékaznici
zlstanou piipojeni k odbéru tepla po celou dobu odpisii. MiiZe totiZ dojit ke stejné situaci jako
zefektivnéni a modernizace provozu, ale odbératelé se zacali za nedlouho odpojovat a
investované naklady se proto nikdy vyrobci nevrati [44]. Misto aplného odpojeni od CZT je
také mozna alternativa, kdy by se zachovala ptipojka k CZT a odbératelé by si sjednali
s vyrobcem nizs$i mnozstvi dodavaného tepla. CZT by tak mohlo pomoci naptiklad pii pokryti

$picek ¢i pti extrémné nizkych teplotach [int 10].

V posledni dobé se stale Castéji diskutuje o klimatickych zménach a ochrané Zivotniho
prostiedi, a proto je stdle naléhavéjsi otazka udrzitelnosti rozvoje s ohledem na lepsi vyuziti
zdrojii a snizovani dopadu lidskych cinnosti na zivotni prostfedi. V této souvislosti se
Evropské Unie (déle jen ,,EU*) snazi v oblasti klimatu a energetiky o politiku zamétfenou na

podporu trvale udrzitelného rozvoje spojenou se zvySovanim uc¢innosti vyuziti fosilnich paliv
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a vyuzitim obnovitelnych zdroji energie [4]. Pod terminem udrZitelnost si Ize piedstavit
spravedlivé rozdélovani omezenych zdrojii a piilezitosti v rdmci ekonomiky, spole¢nosti a
zivotniho prostiedi. Cilem udrzitelnosti je spokojenost vSech, nyni i v budoucnu, s
piihlédnutim k faktu, ze budoucnost muze byt zcela jind nez piitomnost. Udrzitelny
energeticky systém tedy piedstavuje vysoce ucinny systém, ktery je schopny poskytnout
dostatek energie vSem, za pfijatelnou cenu, Setrnou k Zivotnimu prostiedi, bezpecnou a s
efektivnim vyuzitim zdroj. Udrzitelny rozvoj nas nepfipravi zcela na budoucnost, ale postavi

zaklady, na kterych mohou budouci generace dale stavét [1].

Spotieba energie pro vytapeni obytnych a vefejnych budov piedstavuje vice nez 40 %
celé energetické spotieby v EU [3, 4, 33]. Stupen decentralizace, ¢i centralizace systému
zasobovani teplem zalezi na mnoha aspektech, jako je politickd, ekonomicka, ¢i socialni
situace [1]. V dnesni dobé je v mnoha zemich preferovan decentralizovany (individudlni)
sytém zasobovani teplem pred tradi¢nim centralizovanym systémem. Divodem je piedev§im
fakt, Ze se diky krat§imu vedeni snizi tepelné ztraty. Jednim takovym piikladem je situace ve
meésté¢ Lublin v Polsku, zemi svysokym podilem CZT na vytapéni [19]. Zde doslo
k nahrazeni CZT jednotlivymi domovnimi kotelnami. Tyto zdroje stabilizuji cenu tepla, Setfi
energii a snizuji tepelné ztraty zpisobené vedenim tepla [19]. Opacnym piikladem je Dansko,
jedna z evropskych zemi s nejrozvinutéj$im systémem CZT. Zde naopak dochazi k rozvoji
CZT a nahrazovani individualniho vytapéni na bazi zemniho plynu centralizovanym
vytapénim. CZT ma v Dénsku vyznamnou roli a v soucasné dobé zprostfedkovava 46 %
vytapéni. VSechna velkomésta a vétSina mensich mést a i mnoho vesnic je zasobovano jednim
ze 430 systémit CZT. V budoucnosti je cilem zvysit tento podil CZT ze stavajicich 46 % na
50 az 70 % a co nejvice vyuzivat obnovitelné zdroje energie pro CZT, napt. vétrnou energii.
Podil obnovitelnych zdroji energie, vyuzivanych pro CZT, ma dosdhnout 100 %. V Dansku
argumentuji tim, Ze CZT je idedlni pro podporu rozvijejicich se technologii, jako je
geotermalni energie, produkty biomasy, ¢i vyuziti solarniho ohfevu ve velkém méfitku.
V soucasné dobé¢ ziskava danské CZT 33 % energie z obnovitelnych zdrojl (véetné spalovani
hotflavého komunalniho odpadu). Jako vyhodu obnovitelnych zdrojii uvadéji oproti zemnimu
plynu stabilni ceny v Case, dostateCnou zasobu zdrojii a z toho vyplyvajici sobé&stacnost.
V Dansku naopak panuje ndzor, ze CZT produkuje méné emisi (hlavné méné sklenikového
plynu CO,), spotfebovava méné paliva a nabizi i snizeni nakladii na vyrobenou energii. O
podobném rozvoji se v posledni dobé hovoii v chladnych evropskych oblastech, jako je
Svédsko a Finsko a nebo i mimo Evropu v Kanadé [33]. Obdobna situace s podporou

obnovitelnych zdrojii pfi vyrobé tepelné a elektrické energie je i ve Velké Britanii. Jde
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predevS§im o vyuziti odpadu ze dieva, papiru a spalovani odpadu, ale v budoucnu se bude
rozvijet 1 vyuzivani solarni a geotermdlni energie. V Britanii existuje specidlni motivaéni
program, ktery nabizi finan¢ni podporu na instalaci tepelnych zdroji vyuZzivajicich
obnovitelné zdroje. VéEtSina taméjsi generované elektiiny pochdzi z kombinovanych
centralizovanych systému (na vyrobu tepelné a elektrické energie), které vyuzivaji k vyrobé
energie fosilni paliva — nejcastéji uhli a plyn. V budoucnu by mélo dojit k ndhradé téchto
fosilnich paliv za biomasu a komunalni odpad, coz by znamenalo ptfedev§im tsporu COx.
Mistni komunalni odpad by mohl v Britanii pokryt az 20 % potfebné energie ve méstech.
Vyhodna je také spoluprace CZT s lokalnimi primyslovymi podniky, kdy je odpadni teplo ze
zpracovatelského prumyslu doddvano do nejblizsi sité CZT, ¢i teplarny pro redistribuci.
Dalsim vyhodnym vyuzitim dodaného tepla je produkce chlazeni nebo chladici vody.
V posledni dobé vyzaduje chlazeni budov stale vice elektrické energie, proto se v budoucnu
dockame budovéani centralizovaného chlazeni, respektive jednalo by se o zaclenéni
absorp¢nich chladicich jednotek do kombinovanych teplaren, ze kterych se stane teplarna na
vyrobu tepla, chladu a elektrické energie. To bude vyhodné zejména ve méstech, které
pottebuji v zim¢ tepelnou energii a v 1ét€ chlazeni. V pfipadé, Ze kapacita takovych teplaren
zvladne zatizeni vytapénim, chlazenim i1 vyrobou elektrické energie, bude jejich energeticka
ucinnost o mnoho lepSi a takto vyrobend energie bude mnohem Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi, ale samotné elektrarny na vyrobu pouze elektrické energie budou stile potifebné
[14]. 1 vmnoha dalsich zemich EU podporuji vyrobu tepelné energie a chlazeni budov
z obnovitelnych zdrojii. Tato vyroba je podporovana zejména fadou politickych rozhodnuti,
jako jsou dotace, danové tlevy, vyhodné vykupni ceny a dalsi finan¢ni podpora. Ve vétSiné
zemi ma elektfina vyrobena z obnovitelnych zdrojii vyhodné;$i vykupni cenu, ale jen malo

zemi aplikuje ty samé vyhody na vyrobu tepelné energie [14].

9.2 Kombinovana vyroba elektriny a tepla

Jak jiz bylo zminéno, vyhodné je spojeni vyroby tepelné energie s elektrickou energii,
to umoziuji tzv. kombinované teplarny. Teplarna je samostatné stojici zdroj tepla, které je
vyrabéno v kombinovaném cyklu spole¢né s elektfinou a které je dodavano do sité¢ dalkového
zasobovani teplem [int 4]. Nezanedbatelny podil maji teplarny v Dansku, kde se touto cestou
vyrabi 52,9 % elektiiny, ¢i na Slovensku, kde se jedna o 37,7 % elektfiny. Podstatnd ¢ast
elektrické energie je diky kombinovanym teplarndm vyrobena i ve Skandinavii a Vychodni
Evropé. Naopak napiiklad Francie, Recko a Irsko vyrabi jen malou ¢ast potiebné elektrické
energie pomoci teplaren. Nejvétsi zastoupeni kombinovanych teplaren k uspokojeni tepelnych

narokid v odvétvi sluzeb a v domacnostech je na Islandu a to 93,9 %. | dalsi staty pokryvaji
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také podstatnou ¢ast vyrobeného tepla skrze kombinované teplarny a to Rusko svymi 63 %,
Svédsko 55 %, Litva 50 %, Finsko 49 % a Polsko 47 %. Nejéast&jsim typem kombinovanych
teplaren v Evropé je parni typ, ktery pokryva 52 % produkce tepla a elektrické energie v
Evropé. Celych 70 % z celoevropsky vyrobené energie skrze kombinované teplarny je
vyrobeno spalovanim fosilnich paliv. Jak je vidét, tak kombinované teplarny jsou v Evropé
celkem bézné. Hlavnim divodem je jejich vysokd ucinnost, mensi produkce emisi a
ekonomicka dostupnost. Uéinnost kombinované teplarny je 85 % oproti samotné elektrarng,
ktera vyrabi jen elektrickou energii, ta ma ucinnost asi okolo 55 %. Elektricka energie ve
spojeni s vyrobou tepla je tedy produkovéna s vyssi efektivnosti, nez kdyby byla vyradbéna jen
samostatné, coz znamena usporu paliva, mensi produkci emisi a tim padem ekologicté;jsi
vyrobu energie. Kombinovana vyroba vyprodukuje az o 76 % mén¢ emisi CO; V porovnanim
s odd¢€lenou vyrobou elektiiny a tepla. Vice nez 3 000 mést v Evropé vyuzivd kombinovanou
vyrobu tepelné a elektrické energie, takové rozsahlé zasobovani je naptiklad v Patizi (nejveétsi
v EU), Vidni a také v ruské Moskvé a americkém New Yorku. Rozsahlé sité zasobovani
najdeme ale mimo jiné i v Némecku, Svédsku, Finsku, Dansku, Rakousku a také ve vsech
staitech Vychodni Evropy. Oproti tomu napiiklad ve Velké Britanii, Belgii, Francii, Recku,
Irsku, Italii, Lucembursku, Holandsku, Portugalsku a gpanélsku je podil vytapéni
kombinovanymi teplarnami a CZT vétSinou mensi nez 3 %. Vyse uvedend Britanie je typem
zemé, kde je centralizované vytapéni spise ojedinélé. Mésta v severni Britanii vSak prosazuji
teplarny s kombinovanou vyrobou tepelné a elektrické energie. Proto, aby mohlo CZT
efektivné fungovat, je zapotiebi nejen potencionalni dodavatel, ale hlavné kone¢ny uzivatel.
Pro jeho dalsi rozvoj je nutné najit oblasti, kde je tento druh zdsobovani teplem ¢i elektfinou
ekonomicky proveditelny, vhodné jsou oblasti s tepelnou hustotou v&tsi nez 3 000 KW.km™.
Kdyby ve vSech téchto oblastech v Britanii bylo vybudované centralizované zasobovani
teplem, pokrylo by se tak 20 % celkové tepelné spotieby v Britanii, nyni je k této siti
ptipojeno méné nez 0,1 % domacnosti [14]. Ptikladem vyuziti kombinovanych teplaren mimo
EU muize byt Cina, kde jsou tyto teplarny velmi ¢asté, ale bohuzel vétsina z nich pouziva stale
jako hlavni palivo uhli. Posledni dobou se viak v Ciné snazi snizit mnozstvi spaleného uhli a
nahradit ho naptiklad zemnim plynem. Proto jsou v kombinovanych teplarnach ve Spickach a
nejvice vytizenych mésicih (kdyz teplota klesne pod ur€itou hodnotu) pouzivany plynové
kotle. Plynové kotle zvysi celkovou ucinnost systému a zaroven snizi v porovnani se

spalovanym uhlim mnozstvi emitovanych ZL a tim i dopady na zivotni prostiedi [15].
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9.3 Uspora energie a budoucnost CZT

Spole¢nost se snazi najit optimalni cestu, jak redukovat spotfebu energie z diivodu
zivotniho prostfedi a také kvuli zvySujicim se cenam energii. Kromé typu zasobovani
elektrickou energii a teplem, vhodné konstrukce takového zafizeni, optimalnich pocate¢nich
investic, provoznich nakladii a pouzitého paliva je dulezité i chovani spotiebiteld [20].
Lidské chovani (zejména to proenvironmentalni) je dilezitym faktorem pfti spotiebé energie.
Jde predevsim o komfort, motivaci k tspofe a znalosti o systému vytapeni. Nékteré zdroje
uvadi, ze chovani obyvatel mize mit daleko vétSi vliv na usporu energie nez samotna
efektivnost daného zafizeni. Energeticky usporné chovani muze predstavovat az 51 % tsporu
ve spotiebe tepla, 37 % tusporu ve spotiebé elektiiny a 11 % tusporu ve spotfebé vody ve
stejnych bytech s rozdilnymi ndjemniky. Podstatnym nedostatkem, ktery ovliviiuje chovani
lidi, je deficit potfebnych instrukci jak spravné nastavit a pouzivat tepelné zatizeni [17].
Dulezité je tedy vzdélat a poucit spotiebitele, jak mohou vhodné ovlivnit svoji spotiebu,
naucit je Gispornému chovani a poskytovat jim data o jejich spotiebé [20]. Ve Velké Britanii
probéhla studie, ve které se najemnikim nekomerénich objektd (domacnosti) dal k dispozici
dotaznik s otazkou: ,,Co pro Vas znamena komfort?*. 45 % tazanych zaskrtlo odpovéd’: teplo.
Z toho vyplyva, Ze teplo je jednim z nejdulezitéjsich faktort ovliviiujicich pocit komfortu.
Obecné vzato, ¢im veétsi piijem financi spottebitelé maji, tim vice energie spottebuji, vSe také
zavisi na zvycich a hlavné na znalostech, ¢i neznalostech environmentalnich problémt a jejich
pfic¢in. Znalosti environmentalnich problému jsou dulezitym prekursorem ke zméné chovani.
Nejvétsi motivaci ke zméné zvykl je vSak stidle misto ochrany zivotniho prostiedi divod

usettit naklady spojené s vytapénim [17].

Vzdy bude existovat vztah mezi vypuSténymi emisemi a riznymi technologiemi a
zpusoby vytapéni. Je velmi t€zké se snazit o minimalizaci dvou cildi a najit kompromis mezi
nimi. VétSinou nemize byt hodnota jednoho cile sniZzena, aniz by nedoslo ke zvyseni hodnoty
jiného cile. V realném svéteé se potykdme hned s nékolika cili sou€asné, naptiklad sniZzenim
investi¢nich a provoznich nakladi a zaroveil minimalizaci emitovaného zneciSténi. VétSina
ekologickych zplsobli vytapéni vSak bohuzel stale vyzaduje vysoké provozni néklady a
naopak [32]. Rozhodnuti je tedy piedev§im na lidech a dostate¢né dostupnosti finan¢nich
prosttedkli. V. mnoha méstech Evropy nyni Celi otdzce: budovat novou decentralizovanou sit’
vytapéni, ¢i pfipojit nové budovy ke stavajici centralizované siti Sjeji ptipadnou

rekonstrukci?! Odpoveéd’ na tuto otdzku neni vSak zatim jednoznacna.

Soucasné trendy sméfujici k razantnim zménam ve vyuzZivani plidy povedou ke

zménam v poctu obyvatel, zménam spotieby energie, zménam v mnozstvi vypusSténych emisi
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a kone¢né ke zménam kvality ovzdu$i. V budoucnu bude tedy podstatné zamyslet se nad
meénici se strukturou mést a s tim souvisejici zmeénou kvality ovzdusi ve méstech. Jestli se
Vv budoucnu prosadi spiSe decentralizovany (disperzni) typ meést, ¢i centralizovany
(kompaktni) typ meést, stim bude také tzce souviset i volba vhodného vytapéni nove
postavenych objektl. To urcité ovlivni rozpad ¢i budovani novych CZT. Kromé¢ typu vytapeni
dojde také ke zménam vyprodukovanych emisi z dopravy Vv disledku vzristajici potieby
dojizdéni a cestovani v decentralizované méstské zastavbé. V budoucnu tedy zplsob

roz§ifovani stavajicich mést ovlivni podstatné mnozstvi vznikajicich emisi [28].

Neméné¢ dulezity je také ptistup vlady v jednotlivych zemich. Pokud vlada neucini
7adna rozhodnuti, je to otazka nékolika let, nez dojde v CR k rozpadu CZT a misto ngj
vyroste mnoho kominti tdhnoucich se po fasadach domu. Nejvyhodnéjsi by pro stat a hlavné
pro usporu emisi a paliva bylo podporovat kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie.
Vyhodou je, ze se ze stejného mnozstvi vstupni suroviny ziské jak teplo, tak elektfina a Seti
se tak naSe ovzdusi. Napiiklad v Némecku, Polsku, ¢i Slovensku podporuji kombinovanou
vyrobu vice nez v Ceské republice. EU také podporuje kombinovanou vyrobu a to zejména
kvili tomu, Ze se jedna o Setrn&jsi zpisob vyroby vzhledem k Zivotnimu prosttedi. V dnesni
dobé vyuziva dodavky tepla skrze CZT asi 1,5 milionu domdacnosti a proto je mozny rozpad
CZT dulezitym energetickym tématem [int 9]. Jak se bude situace v budoucnu vyvijet, je
slozité odhadnout. Podle vétsiny predpokladi nedojde k upIné decentralizaci ani k centralizaci

systému zasobovani teplem.

10. ZAVER

Dva zpiisoby vyroby tepelné energie, CZT na bazi ZP a decentralni zpisob
prostfednictvim lokalnich domovnich plynovych kotelen, byly podrobeny na jednom
konkrétnim piipadu analyze spocivajici v porovnani spotieby ZP a produkce emisi NO..
Rozpad CZT a jeho nahrada decentralizovanou vyrobou tepelné energiec v dané oblasti se
pozitivné projevuje ro¢ni usporou cca 196 kg emisi NO,. Tii provedené modelové situace
rozptylu oxidd dusiku (vyjadieno jako NO,) v ovzdusi pro kazdy ze dvou zpusobl vytapeni
v prvnim piiblizeni potvrdily, ze emise NOy (vyjadieno jako NOy), Sifici se z CZT, dosahuji
na analyzovaném uzemi obou sidlist, v kontextu platnych imisnich limitd, nepatrné vysSich
maximalnich hodnot v porovnani s koncentracemi NOy (vyjadieno jako NOy) unikajicimi

z 18ti zdroju decentralizovaného zpusobu vyroby tepelné energie. V obou pripadech lezi
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plochy maximalnich koncentraci mimo sidlistni zastavbu, av$ak celkovy rozsah téchto ploch
je vpriipadé CZT podstatn¢ vétsi. Témet ve vSech Sesti pfipadech této zjednodusené
rozptylové studie je v&tsina analyzované plochy sidlist’ zatiZzena koncentracemi < 1,0 pg.m™.
Proto 1ze konstatovat, ze z hlediska ochrany zdravi obyvatel na obou sidlistich neni mezi CZT
a decentralizovanym zpusobem vyroby tepelné energie podstatny rozdil. V obou dvou
ptipadech vytapéni je vSak z vystupl patrné, ze sidlisté Zachar II je imisemi zasazeno o néco
vice nez sidlisté Zachar III. Na obou sidlistich je splnén platny imisni limit (viz tabulka V).
Obecné nelze vliv rozpadu CZT na zivotni prostiedi posuzovat pouze z hlediska snizeni
mnozstvi emisi NO; a vysledkl rozptylové studie. Aby bylo mozné komplexné porovnat
centralizované a decentralizované zasobovani teplem, musela by takova podrobna analyza
zahrnovat napiiklad i uhlikovou stopu, ¢i cely zivotni cyklus tepelného systému, ktery zac¢ina
vyrobou zafizeni, jeho dopravou a instalaci na uréeném misté, ziskavanim vhodné palivové
suroviny, celym provozem zafizeni a jeho kone¢nym odstranénim a likvidaci. Mnoho emisi
totiz vznika jiz pii vyrobé tepelného zatizeni a pii tézb¢, pripravé a transportu palivové
suroviny [13, 32]. Tato dalsi analyza by vSak byla nad ramec rozsahu této prace. Odpojovani
zakaznik od CZT a budovéani vlastnich zdroji, které se v posledni dobé velmi rozrista, je
motivovano pouze snizenim ndkladli na vytapéni a piipravu teplé vody na strané odbératelil
bez ohledu na zdravotni dusledky a vliv na zivotni prostfedi. Nepfipojovani novych
zakaznikl, zejména nové postavenych obchodnich a kancelatskych komplext k CZT (Casto
vzdalenych od stavajicich zdroji CZT fadov€ jen stovky metrll), je motivovdno nejen
soucasnou potiebou kontroly vlastnikt nad naklady za energie, ale 1 pocitem jisté nezavislosti.
Oba aspekty potom maji nepiiznivy vliv na stavajici odbératele, kteti se od CZT odpojit
nechtéji nebo nemohou, zvySenim jednotkové ceny tepelné energie a snizenim ucinnosti
stavajiciho systému CZT. Odpojovani, ¢i piipojovani nové postavenych objekti k CZT muze
Castecné regulovat tzv. uzemni energeticka koncepce obci, mést a kraju, je-li v konkrétni
Podzameckou zahradou a Arcibiskupskym zamkem c¢lenem Seznamu svétového kulturniho
dédictvi UNESCO [int 13]. Kvétna zahrada je od lokality sidlist€¢ Zachar II a Zachar III s 18
lokalnimi domovnimi plynovymi kotelnami vzdalena jen cca 350 m. Situace, kterd probéhla
v analyzované lokalité, probiha i v dalSich sidlistich mésta. Majitel a provozovatel tepelného
hospodafstvi, spole¢nost SFW, s. r. o., pfedpoklada, ze ukon¢i svoji ¢innost nejpozdéji do
konce roku 2015 [44]. V budoucnu tak budou hlavni dominantou mésta Kroméiiz desitky
komind. Tato bakalafska prace se snazila nastinit problematiku rozpadu systémt CZT a jejich
nahradu lokalnimi zdroji tepelné energie na jednom konkrétnim piipadu z pohledu vlivu

tohoto dé€je na zivotni prostiedi. Vzhledem k tomu, ze podobny vyvoj je i v dal$ich méstech
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Ceské republiky, napiiklad v nékterych prazskych okrajovych lokalitach, zaslouZila by si tato
problematika zcela jist€ pozornost nejen méstskych samosprav, ale i pfisluSnych ministerstev,

organt a organizaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BRICS — spole¢né hospodaiské uskupeni zemi Brazilie, Ruska, Indie, Ciny a Jizni Afriky
CZT — centralizované zasobovani teplem

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

CUZK — Cesky uiad zeméméiicky a katastralni

DPH — dan z piidané hodnoty

EIA — Environmental Impact Assessment

EU — Evropska unie

GWP — Global Warming Potential, globalni oteplovaci potencial
NP — nadzemni podlazi

PK — plynova kotelna

REZZO — Registr emisnich zdrojii znecisténi ovzdusi

SVJ — spolecenstvi vlastnikii jednotek

TE — tepelna energie

WHO — World Health Organization

ZL — znecistujici latka

ZP — zemni plyn
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