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1 Uvod
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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo s vyuzitim metody LCA zhodnotit vlivy implementace vybranych techno-
logii Cisténf spalin pro snizovani emisi kyselych plynt (SOx, HC, HF) odpovidajici BAT do typo-
vého zdroje spalujiciho tuha fosilni paliva (lignit). Za Gcelem posouzeniimplementace BAT bylo
navrzeno 6 scénard technologii ¢isténi spalin, které uvazovaly zafizeni bez implementace odsi-
fovaci jednotky, s SDA, s mokrou FGD a s implementaci BAT pro jeji intenzifikaci. Data scénard
vychazela z provozni faze realného typového zdroje a byla déle aproximovana dle literatury.
Vyznamnym vystupem z prace bylo vyuZiti metody LCA jako nastroje k nalezeni tzv. breakpointu,
tedy hranice urcujici do jaké miry ma snizovani pfimych emisi zdroje pozitivni pfinos s ohledem
na celkové environmentalni dopady v ramci vymezenych hranic Zivotniho cyklu.

ABSTRACT

This study aims to use the LCA method for a comprehensive assessment of the environmental
impacts of acidic gases (SOx, HCl, HF) emission abatement technologies corresponding to BAT
for the selected large combustion plant burning solid fuel (lignite). In order to assess the imple-
mentation of BAT, six scenarios of abatement technologies were proposed - technology without
the implementation of a desulphurisation unit, with SDA, with FGD and with the implementa-
tion of BAT for FGDs intensification. The scenario data were based on the operational phase of
the real type source and were further approximated according to the literature. An important
outcome of the study was the use of LCA method as a tool to find the breakpoint that deter-
mines the extent to which the reduction of direct emissions has a positive benefit with regard to
the overall environmental impacts within the defined life cycle.

ho Zivotniho cyklu. LCA umoziuje i posouzeni tzv. nepfimych emisi,
které vznikaji v ramci Zivotniho cyklu posuzovaného produktu. Uvede-

V ramci monitorovani antropogennich vlivi na slozky Zivotniho pro-
stfedi jsou vytvareny a pouzivany rdzné nastroje ke sledovani a pre-
dikci zdravotnich rizik na lidskou populaci a nepfiznivych dopad
na ekosystémy. Pro dosazeni stanovovanych environmentélnich
cill a omezeni znecistovani zivotniho prostredi jsou zavadény pravni
a ekonomicke nastroje. Na zakladeé soucasnych poznatku jsou pro do-
téena prumyslové odveétvi v ramci Evropské unie zvefejiovany zavery
o nejlepsich dostupnych technikach (Best Available Technique - BAT),
které jsou soucasti referencnich dokumentd nejlepsich dostupnych
technik (Reference Document on Best Available Techniques — BREF).
Zvefejiované Zavery o BAT jsou pro pfislusné organy clenskych stat
voditkem pro hodnoceni Grovné antropogenniho znecistovani zivot-
niho prostredi.

Jednim z vyuZivanych nastroji snaZicich se o komplexni pfistup
k uvedené problematice je analytickd metoda posuzovani Zivotniho
cyklu (Life Cycle Assesment — LCA), kterd slouzi k posuzovani environ-
mentalnich dopadt vyrobk(, technologii ¢i sluzeb v ramci jejich celé-

na metodika byla vyuzita k posouzeni vlivu implementace vybranych
technologii Cisténi spalin za Ucelem snizovani emisi kyselych plyn(
(SOx, HCl, HF) dle podminek BAT do typového zdroje na spalovani
Ceského energetického uhli (lignitu). Typovym zdrojem byla zvolena
elektrarna na uzemi CR spalujici lignit v praskovém (granulacnim)
kotli o tepelném jmenovitém vykonu 100 MWe. Provedena analyza
byla zamérena na posouzeni provozni faze zdroje (zafizeni), jakozto
nejvice zatézujici faze celkovych environmentalnich dopadt zpUso-
bovanych zafizenim.

Predmétem posouzeni implementace BAT v ramci zdroje bylo navr-
Zeno Sest scénarll technologii pro ¢isténi spalin. Byly posouzeny do-
pady zafizeni bez implementace odsifovaci jednotky, s polosuchou
vapencovou metodou (Semi-Dry Absorption method of Flue Gas Desul-
phurization - SDA), s mokrou vapencovou vypirkou (Flue Gas Desul-
phurization - FGD) a s implementaci BAT pro jeji intenzifikaci. Data
pro analyzu scénarli vychazela z redlného zafizeni a byla pro potreby

posuzovani aproximovana podle dostupnych informaci z literatury.
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Ke zpracovani dat byl vyuzit software OpenlLCA verze 1.11.0. Environ-
mentalni dopady jednotlivych scénarl byly hodnoceny a vzajemné
porovnany prostfednictvim charakteriza¢nich model(l evropské me-
todiky Product Environmental Footprint verze 3.0. Vybrané majoritni
kategorie dopadl a identifikované procesy, které prispivaji k jejich
vyznamnosti, byly podrobné posouzeny a vysledna zjisténi byla zhod-
nocena s posouzenim miry, do jaké ma snizovani pfimych emisi po-
zitivni pfinos a v jakém pfipadé by dochéazelo naopak vlivem inten-
zifikace technologii k navy3eni celkovych environmentalnich dopadu
zafizeni.

1.1 Referencni dokumenty nejlepsich dostupnych technik
- BREF

Referencni technické dokumenty BREF jsou vysledkem vymeény infor-
maci na Uzemi Evropské unie a obsahuji faktické technické a ekono-
mické informace pro vybrané primyslové ¢innosti. Tyto dokumenty
jsou ¢lenskym statdim poskytovany na zakladé smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2010/75/EU o primyslovych emisich (integrované
prevenci a omezovani znecisténi) z angl. Industrial Emissions Directi-
ve (IED). Z uvedenych prehledd nejlepsich dostupnych technik (Best
Available Technique — BAT) jsou stanovovany Zavery o BAT, slouZici
jako nastroj k dosazeni environmentalnich cild u dotéenych prlmy-
slovych oblasti. Tato prace byla na zakladé vyznamnosti spalovacich
procest jako zdroju emisi znecistujicich latek zamérena na BREF
velkych spalovacich zafizeni (Large Combustion Plants - LCP), dané
provadecim rozhodnutim Komise (EU) 2017/1442/EU, které stanovuje
zavéry o BAT pro spalovani paliv v zafizenich o celkovém jmenovitém
tepelném prikonu 50 MW nebo vice, pro zplynovani ¢erného uhli nebo
jinych paliv v zafizenich o celkovém jmenovitém tepelném prikonu
20 MW a vy$8im a pro odstranéni nebo vyuZiti odpadu v zafizenich
na spoluspalovani odpadu pfi kapacité vétsi nez 3 tuny za hodinu pro
odpad neklasifikovany jako nebezpecny a kapacité vétsi nez 10 tun
za den pro nebezpecny odpad. V rdmci provaddéného posouzeni bylo
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Cerpano predevsim z kapitoly 10 dot¢eného dokumentu, tykajici se
velkych spalovacich zafizeni na tuhéa paliva a Zavérd o BAT pro spa-
lovani tuhych paliv, které kladou dlraz predevsim na predchazeni
uvolnovani emisf do Zivotniho prostredi s prioritnim fizenim emisi
do ovzdusi. Uvadéné Zavéry o BAT se tykaji vybrané Grovné zafizeni
napf. Urovné energetické Ucinnosti spojené s BAT (BAT-AEEL) nebo
Urovné emisi spojenych s BAT (BAT-AEL) a dalSich, které prostrednic-
tvim zakladnich jednotek stanovuji jejich poZzadované hodnoty. (Eu-
ropean Parliament and the Council, 2010; European Comission, 2017,

Lecomte et al., 2017)

1.1.1 Techniky pro sniZzovani/prevenci emisi kyselych plynt

Diky Sirokym znalostem o provozu technologii pro snizovani emisi ky-
selych plynl a dostupnosti experimentalnich dat vztahujicich se k je-
jich provozu byly vybrany techniky pro snizovani/prevenci kyselych
plynt jako vhodny priklad posuzovani environmentalnich dopadd
implementace BAT. Hlavnimi predstaviteli emisi kyselych plynd jsou
oxidy siry (SO,). Pfevaznou ¢ast emisi oxidd siry (95-99%) pak tvofi
oxid sificity (SO,). Primarnim antropogennim zdrojem emisi oxid( siry
je v soucasnosti spalovani paliv obsahujicich slouceniny siry. V tu-
hych fosilnich palivech je sira pritomna prevazné ve formé organic-
kych sloucenin ¢i anorganickych sulfidd. V pripadé ceskych hnédych
uhli uZivanych v energetickém priimyslu se obsah siry pohybuje mezi
1 aZ 3%. Dal$imi vyznamnymi zdroji emisi SO, jsou petrochemicky,
metalurgicky ¢i chemickych primysl a také spalovaci procesy v moto-
rech dopravnich prostfedk(. Na Obr. 1 je patrné rozloZeni zdroji emi-
si oxidU siry v Ceské republice. Prevladajici pavod oxidl siry vychazi
ze sektoru verejné energetiky a vyroby tepla s nejvyssimi koncentrace-
mi v okoli velkych energetickych vyrobnich celkd.

Dalsimi sledovanymi kyselymi plyny jsou slouceniny chloru a fluoru.
Uvedené prvky se vyskytuji ve fosilnich palivech ve stopovych mnoz-
stvich ve formé halogenidd. Pri procesech spalovani jsou uvolfiova-
ny do spalin ve formé ve vodé rozpustnych plynd chlorovodiku (HCI)
a fluorovodiku (HF).

Zelezo a ocel

= Ostatni

= Vefejna energetika a vyroba tepla
= Domacnosti: vytapéni, ohfev vody, vafeni

= Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:

Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Chemicky primysl

Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Mineralni nekovové produkty

= Sluzby, instituce: Spalovaci stacionarni zdroje

Obrazek 1:

Distribuce zdrojd emisi oxidd siry

v Ceské republice za rok 2019 (Cesky
hydrometeorologicky Ustav, 2021)

Tabulka 1.1: Urovné emisi spojené s BAT-AEL pro oxid sificity (Lecomte et al., 2017)

Celonmenan erer o | rocniprimersaTaRL mgim) | (2B | Deriarimir e primér i e
nové zarizeni | stavajici zarizeni nové zarizeni stavajici zarizeni
<100 150-200 150-360 170-220 170-400
100-300 80150 95-200 135-200 135-220
> 300, kotel s praskovym spalovanim 10-75 10-130 25-110 25-165
>300, kotel s fluidnim lozem 20-75 20-180 25-110 50-220




entecho 12023

LCA vybranych technologii snizovani emisi pri spalovéani tuhych paliv. = 10

Tabulka 1.2: Urovné emisi spojené s BAT-AEL pro sledované halogenidy (Lecomte et al., 2017)

Celkovy jmenovity tepelny prikon

bl spalovaciho zafizeni [MWt]

Denni primér nebo priimér za interval odbéru
vzorkl BAT-AEL [mg/Nm?3]

nové zarizeni stavajici zafizeni
HCl <100 1-6 2-10
>100 1-3 1-5
HF <100 <1-3 <1-6
>100 <1-2 <1-3

Emise kyselych plynl a jejich nasledna kysela depozice s sebou pfi-
nasi zdravotni i environmentalni rizika. Prostfednictvim BREF LCP
a zverejiiovanych Zaveérl o BAT jsou stanoveny Urovné emisi spoje-
né s BAT-AEL pro oxid sificity ze spalovani ¢erného a/nebo hnédé-
ho uhli do ovzdusi. Jejich hodnoty jsou uvedeny v BAT 21 a shrnuty
v tabulce 1.1.

Urovné emisf spojené s BAT-AEL pro halogenidy ze spalovani ¢erného
a/nebo hnédého uhli do ovzdusi jsou uvedeny rovnéz v BAT 21 a shr-
nuty v tabulce 1.2.

Specifické emisni limity jsou v Ceské republice stanoveny vyhlaskou
Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP) & 415/2012 Sb., o pfipustné
urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalsich
ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi (zékon ¢. 201/2012 Sb.). Nize
v Tab. 1.3 a 1.4 jsou pro mozZnost srovnani s hodnotami BAT (Tab. 1.1
a 1.2) uvedeny specifické emisni limity pro SO, pro spalovaci stacio-
narni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném prikonu 50 MW a vys-
sim spalujicich pevna paliva a obecné emisni limity pro halogenidy.

Z vySe uvedenych tabulek je patrné, Ze BAT-AEL stanovuji pfisnéjsi
hodnoty nez narodni pravni predpisy.

Mezi techniky omezeni emisi oxidd siry ze spalovani patfi: snizeni
spotfeby paliv zvysenim Ucinnosti zafizeni, nahrada sirnatého uhli
nizkosirnymi (0,5 hm. % siry) nebo bezsirnymi palivy, odsifeni uhli
pred spalovanim a odsifeni spalin. Obecné je nejrozsifenéjsim nastro-
jem k omezovani oxidu siry i dalsich kyselych plynt ze spalovacich
procesll neregenerativni Cisténi spalin. Metody cisténi spalin lze dale
rozdélit dle pouzité technologie a faze, v niz proces probiha, na suché,
polosuché a mokré. Pro potfeby této prace byly z BREF LCP vybrany
technologie pro redukci kyselych plynt uvedené se zakladni charak-
teristikou v nasledujici tabulce 1.5.

Navic byla posuzovana intenzifikace mokré vapencové vypirky vy-
uzitim aditiv v podobé kyseliny adipové (optimalizace pH na 5-5,1,
zlepSeni chemismu procesu) a zavedenim davkovani obohaceného
vapence oxidem hofecnatym pfi 3-8 hm. % (zlepseni U¢innosti odlu-
covani, snizeni spotreby elektrické energie).

Tabulka 1.3: Specifické emisni limity SO, stacionarnich zdroji pro pevna paliva (Ministerstvo zivotniho prostredi, 2012)

Uvedeny do provozu pred 7. 1. 2014

Specifické emisni limity pro SO, [mg-m?]

Uvedeny do provozu po 7. 1. 2014

50-100 MW >100-300 MW >300 MW 50-100 MW >100-300 MW >300 MW
400 250 200 400 200 150
=100 <1-2 <1-3

Tabulka 1.4: Obecné emisni limity pro vybrané halogenidy (Ministerstvo zivotniho prostredi, 2012)

Nazev znedistujici latky Hmotnostni tok [g/h] Hmotnostni koncentrace [mg/m?]
chlor ajeho plynné anorganické slouceniny vyjadrené jako HCl >500 50
fluor a jeho plynné anorganické slouceniny vyjadrené jako HF <100 10

Tabulka 1.5: Charakteristika vybranych technologii BREF LCP (Modahl et al., 2012)

Spotreba energie

Technologie odsireni Typ sorbentu Spotreba surové vody (% z elektrického vykonu) Vedlejsi produkt
mokra vapencova vypirka vapenec, vapno, kfida 220-250L/ MWh 1-3% sadrovec
polosucha metoda odsifeni | vapno, hydroxid vapenaty | 20-40L/ 1000 m®spalin 0,5-1% popilek/CasO,

/nezreagovany sorbent
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1.2 LCA

K posouzeni environmentalnich dopad( uvazovanych technologii
byla v této praci pouzita metoda LCA z angl. Life cycle assessment,
neboli metoda posuzovani zivotniho cyklu. LCA slouzi ke komplexni
analyze environmentalnich dopadd vyrobkd, technologii nebo sluzeb
v ramcijejich Zivotniho cyklu od faze ziskavani surovin, vyroby, dopra-
vy, UZivani aZz po materialové vyuZiti a Uplné odstranéni. Studie LCA
se provadéji dle mezinarodnich standard CSN EN 1SO 14040 a CSN
EN ISO 14044. Sledované kategorie dopadu, jejich charakterizacni
faktory a indikatory jsou stanoveny vybranou metodikou, kterou byla
v tomto pfipadé evropska metodika Environmentalni stopa produktu
neboli PEF z angl. Product Environmental Footprint ve verzi 3.0 s mid-
pointovymi indikatory. Environemntalni dopady Zivotniho cyklu byly
modelovany prostfednictvim softwaru OpenLCA 1.11.0.

1.3 LCA velkych spalovacich zafizeni v souvislosti s BAT

Sereova a spol. (Seredova et al., 2020) provedli studii na LCA obnovi-
telnych a neobnovitelnych zdrojt elektrické energie v CR. Pfi posuzo-
vani zivotniho cyklu byly zahrnuty faze vystavby, provozu i odstaveni
technologie dotcenych zafizeni. U zafizeni spalujicich lignit bylo zjis-
téno, Ze pravé proces spalovani v provozni fazi vykazuje zafizeni nej-
vyssi environmentalni dopady. Aplikovatelnost a benefity LCA pouze
pro operacni fazi zafizeni navic popisuje Klopffer (Klopffer and Grahl,
2014), ktery vyzdvihuje moZnost detekovat a realizovat spole¢ny po-
tencial k optimalizaci napr. dodavatelského retézce. Papavasilioua
a spol. (A et al., 2016) ve své studii posuzovali pomoci LCA zafizeni
na spalovani lignitu s pokrytim vsech fazi Zivotniho cyklu a s detail-
nim zamérenim na faze tézby surovin. S vyuzitim metodiky CML 2001
vyhodnotili nejvice zatézujici kategorie dopadu, kterymi byly globalni
oteplovani s klimatickymi zménami a acidifikace. Nejvyssi celkove
environmentalni dopady pak byly spojeny s procesem spalovani lig-
nitu. Studie zavérem doporucuje vyuzivani technologii pro cisténi
spalin (SCR, FGD), zavedeni systému CCS a vyménu naftovych mo-
torovych vozidel za environmentalné pfijatelnéjsi varianty. Ve studii
Silvestri a spol. (Silvestri et al., 2021) byla vyuzivana komparativni
analyza LCA pfi posuzovani implementace BAT do stavajici techno-
logie vyroby obkladovych cihel. V zavérech studie autofi upozoriuiji,
Ze environmentalni dopady, které byly ziskany hodnocenim zivotniho
cyklu produktu zahrnujici BAT, byly obecné vyssi ve srovnani s infor-
macemi v dostupnych literarnich pramenech a doporucuji proto vy-
uziti metody LCA jako néastroje pfi rozhodovani o zahrnuti nejlepsich
dostupnych technik.

1.4 Popis typového zdroje spalovaciho zafizeni

Typovym zdrojem byla pro potfeby této prace zvoleno velké spalo-
vaci zafizeni na tuha (pevna) fosilni paliva, které odpovida elektrar-
né s jmenovitym tepelnym vykonem 100 MWe / 275 MWt spalujici
Ceské energetické uhli - lignit (vyhrfevnost 10-11 MJ/kg, vlhkost
30-409% hm., popel 20-30% hm., sfra 1-3% hm., rtut 0,2-0,4 kg /kg_ )
na tzemi CR (Kult, 2011; Skupina CEZ, 2022). Spalovan lignitu probiha
v praskovém (granulacnim) kotli s technologii ¢isténi spalin pomoci
elektrostatického odlucovace, mokrého odsifeni spalin vapencovou
vypirkou a selektivni nekatalytické redukce. Ro¢ni provoz zafizeni byl
uvazovan v intervalu 7 000 hodin. Typovy zdroj odpovida implemen-
tovanym BAT a spliuje pozadavky na Urovné emisi BAT-AEL.

2 StudieLCA

Cilem této prace bylo vytvofit podklady pro komplexni hodnoceni en-
vironmentalnich dopadl vybranych technologii snizovani emisi nad
ramec BAT/BREF pro vybrany zdroj. Posuzovany byly dopady instala-
ce technologie splnujici BAT pro redukci emisi oxidd siry a kyselych
plynti HCL a HF u zafizeni na spalovani lignitu v CR. V ramci prace byly

navrzeny a posuzovany nasledujici scénare:
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0. Varianta bez implementace odsifovaciho zafizeni
Reflektuje pribliznou situaci pred rokem 1990. Vyvozuje vstupni toky

kyselych plynt do nasledujicich technologii ¢isteni spalin.
1. Srovnani dvou nejbéznéji vyuzivanych technologii v CR
a. Mokra vapencova vypirka
Odpovida realnému typovému zdroji, ktery spliuje podminky BAT-
-AEL s emisnim limitem SO, 110-120 mg/Nm?®. U¢innost odlouceni
SO, ze spalin technologii FGD je 98 %. Pfedstavuje vychozi soubor
provoznich dat zafizeni pro aproximaci vSech dalSich scénara.

b. Polosucha metoda odsireni

Aplikace SDA na vystupni data z nultého scénare se splnénim pro-
vozniho profilu uvadéného v BREF a odpovidajici Ucinnosti odsireni
spalin 85%.

2. Intenzifikace existujici technologie FGD spliujici podminky
BAT

a. Davkovani kyseliny adipové
Navyseni U¢innosti odlouceni SO, ze spalin oproti scénafi 1a na 99 %
dévkovanim kyseliny adipové v mnozstvi 4 mmol/L vapenné suspen-

ze. Technologie spliiuje s emisnim limitem SO, 60-70 mg/Nm? pod-
minky BAT-AEL.

b. Obohaceni vapence oxidem hore¢natym
Navyseni Uc¢innosti odlouceni SO, ze spalin oproti scénafi 1a na 99 %
obohacenim davkovaného vapence z 6 hm. % oxidem horecna-

tym. Technologie spliuje podminky BAT-AEL s emisnim limitem SO,
60-70 mg/Nm?.

3. Srovnani technologie FGD s nizsi u¢innosti odsireni
Snizeni uc¢innosti odlouceni SO, ze spalin oproti scénafi 1a na 96,6 %
sniZzenim molarniho poméru Ca/S. Technologie spliuje emisni limit
SO, 200 mg/Nm?, ktery odpovida nejvyssi mozné hodnoté BAT-AEL
pro stavajici zafizeni o jmenovitém tepelném vykonu 100 az 300 MWe.

2.1 Funkce a funk¢ni jednotka

Funkci posuzovaného systému byla zvolena vyroba elektrické ener-
gie. Funkeni, respektive deklarovana jednotka slouZici k porovnani
produktovych systémU byla definovéna jako produkce 1 MWh elek-
trické energie.

2.2 Hranice systému

Prace byla zaméfena na sledovani provozni faze zafizeni, jakozto
na fazi nejvice zatézujici zivotni prostredi v ramci celého Zivotniho
cyklu. Neobsahuje proto posouzeni environmentalnich dopadd vy-
stavby ¢i odstaveni technologie. Hranice produktovych systém jsou
vyznaceny na Obr. 2 a zahrnuji hlavni proces spalovani lignitu a po-
mocné procesy vapencového hospodarstvi, chemické Upravy vody,
pripravy paliva a dalsich technologii pro ¢isténi spalin ¢i procest udrz-
by a odpadového hospodarstvi. Do systému jsou zahrnuty vyrobni ¢i
tézebni procesy hlavnich surovin. Doprava surovin je zahrnuta v ramci
preddefinovanych vyrobnich procesl, ale neni uvazovana pro dovoz
surovin z vyroby k velkému spalovacimu zafizeni. Vedlejsi energetické
produkty a jejich benefity pfi dalsim vyuziti nebyly do systému a po-
souzeni environmentalnich dopadl zahrnuty. Vstupy do systému od-
povidaji ¢asovému rozsahu jednoho provozniho roku.

2.3 Prijaté predpoklady a datové zdroje
Pro feSeni této studie byly pfijaty nasledujici pfedpoklady.

1. Pomocné procesy, které predstavuji minimalni podil na cel-
kovych environmentalnich dopadech (transport surovin z vyroby
do zafizeni, olejové hospodarstvi a udrzba zafizeni) byly pro zjedno-
dudeni systému zanedbany. (Seredova et al., 2020).
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Obrazek 2:
Hranice systému

2. Bylo uvazovano celkové nasledné vyuziti vedlejsich energetic-
kych produktl (VEP) jako vyrobk( bez pfipadnych dopadd vyuZziti
nebo uvazeni jejich prinosu napf. formou benefitd, které by mohly
snizovat celkovou hodnotu environmentalnich indikatort pro pri-
marni produkt, tj. elektrickou energii.

3. Odpadni voda vznikajici pfi procesech spalovani byla dle nade-
finovaného procesu vedena na méstkou cistirnu odpadnich vod
s integrovanym dopadem likvidace kalll formou skladkovani. Bylo
predpokladano, ze mezi jednotlivymi scénafi nedochazi k vyznam-
nym rozdildm (<0,5%) v produkci odpadni vody, a proto nebylo

upravovano jeji mnozstvi.

4. Protoze se jedna o velice komplexni systém, bylo nutné prijmout
predpoklady zjednodusené Upravy dat. Pro implementaci BAT, ¢i
dalSich technologii byly upravovany pouze hlavni nejvice zasazené
toky udavané literaturou ¢i pfimo BREF. Bylo pfedpokladano, Ze
Upravou parametrd technologii pro odsifeni nedochazi ke zméné
G¢innosti dalsich technologii ¢isténi spalin.

5. Pfi Upravach scénart a vypoctech tykajicich se emisi oxidd siry
bylo uvaZzovano, Ze se jedna o oxid sificity, ktery je nejvice zastoupe-
nou sloZkou této skupiny.

6. U scénarl intenzifikace mokré FGD (2a, 2b) a technologie FGD
s nizsi ucinnosti odsifeni (3) byla zanedbana zména odloucent kyse-
lych plynd HCl a HF, protoze jak bylo zjisténo pfi citlivostni analyze,
zaujimaji v daném mnozstvi na celkovych environmentalnich dopa-
dech Gc¢inek mensi nez 0,01 %.

2.4 Datové zdroje

Data potfebna ke zpracovani studie byla ziskdvana pfimo od pro-
vozovatele typového zdroje, z registru znecistovani ovzdudi (MZP et
al., 2002), ze souhrnné provozni evidence CHMU (Cesky hydromete-
orologicky Ustav, 2019), z BREF LCP (Lecomte et al., 2017) a v pfipadé
absence i empiricky dopocitavana ¢i aproximovana dle verejné do-
stupnych informaci (Frandsen et al., 2001; Ibler, 2002; Buchardt et al.,
2006; Pimenta, 2010; Del Valle-Zermeno et al., 2015; Bricl and Avsec,
2018; Energeticky Regula¢ni Ufad, 2019). Realna data typového zdroje
predstavovala zaklad pro scénar technologie mokré FGD odpovidajici
BAT (1a). Tato data byla pro potreby dalsich scénard modifikovana
na zakladé informaci z vefejné dostupnych zdrojd zminénych vyse.
Data potiebna pro modelovani procest tézby, vyroby a dopravy latek
v ramci vyrobniho procesu byla ziskana pouzitim jiz nadefinovanych
procesl z databazi GaBi, Ecoinvent a ILCD. Zkompletovana data pred-
stavovala priimérné hodnoty za provozni fazi zafizeni ve tfech letech

provozu a byla upravena, aby odpovidala typovému zdroji o 100 MWe
na rok provozu.

3 Vysledky a diskuze

Potencialni environmentalni dopady posuzovanych scénarl vztazené
na funkéni jednotku 1 MWh vyrobené elektrické energie jsou inter-
pretovany prostrednictvim nasledujicich tabulek 2 a 3 a obrazku 3.
Normalizované a vazené vysledky pro vsechny posuzované kategorie
dopadu EF 3.0 jsou interpretovany prostfednictvim Obr. 3. Na zékladé
normalizovanych a vazenych vysledkd LCA (Obr. 3) dosahovala z po-
technologie mokré FGD scénare la. Nejvyssi zatizeni Zivotniho pro-
stfedi jednoznacné zaujimal scénar 0 s absenci odsifovaciho zafizent,
u kterého bylo pfedpokladano, Ze béhem procesu ¢isténi spalin nedo-
chazi k zadnému zachytu oxidu siry, HCl a HF. Tim byla nejzatéZova-
néjsi kategorii dopadu acidifikace, ktera zaujimala vice neZ polovinu
celkového vysledku indikatoru tohoto scénére. U scénare 0 dochéazelo
k castecnému snizenf environmentalnich dopadd v kategorii klimatic-
kych zmén, vlivem absence uvolfovaného oxidu uhlicitého z procesu
mokré vapencové vypirky a usetfenim surovin dédvkovanych do tech-
nologie. | pfes zminéné snizeni dopad( vsak predstavoval celkovy vy-
sledek indikatoru EF 95% narlst v porovnani se scénarem la realné
technologie FGD s BAT.

V pripadé porovnani scénarli 1a a 1b, dvou nejbéznéji vyuzivanych
metod odsifeni odpovidajicich parametrd BAT, predstavovala nizsi
celkové environmentalni dopady mokra FGD (1a). Nejvétsim rozdilem
byl pokles environmentalnich dopadd v kategorii acidifikace, ktery
byl zapricinény vyssi icinnosti odlouceni SO, ze spalin u mokré FGD
(98 %) oproti odsifeni polosuchou metodou (85 %).

Metody intenzifikace mokré FGD davkovanim cinidel (2a, 2b) vykazo-
valy vy$si celkové environmentalni dopady nez referenéni mokra FGD
(1a), pfestoze dochézelo v kategorii acidifikace ke sniZzeni dopadu
obou scénarl o 25 az 30%. Toto celkové navyseni bylo zapfic¢inéno
environmentalnimi dopady vyrobnich procest dévkovanych cinidel,
jak je podrobnéji rozebrano nize.

Scénar 2a s davkovanim kyseliny adipové 4 mmol/L suspenze (Pimen-
ta, 2010), predstavoval v péti nejzatizenéjsich kategoriich dopadu na-
vyseni o 4 az 8%. Samotna vyroba kyseliny zaujimala 5% celkového
vysledku indikatoru scénére 2a. Ze vsech procest vyrob pomocnych
Cinidel méla nejvyssi dopady na kategorii klimatické zmény praveé vy-
roba kyseliny adipové, kde byly nejvice zatézujicim tokem emise oxi-
du dusného do ovzdusi. V ramci citlivostni analyzy bylo zjisténo,
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PEF 3.0 kategorie dopadu Jednotky 0 la 1b
Acidifikace mol H* 4237 1,49 6,96
Klimatické zmény kg CO, eq. 957,83 1003,85 1002,75
Sladkovodni ekotoxicita kg CO, eq. 0,15 0,16 0,16
Sladkovodni ekotoxicita celkova kg CO, eq. 957,66 1003,67 1002,57
Eutrofizace, morska kg CO, eq. 2,18E-02 2,35E-02 2,32E-02
Eutrofizace, sladkovodni CTUe 20,36 18,98 19,11
Eutrofizace, terestrialni CTUe 1037,62 1075,45 1184,20
Humanni toxicita, karcinogenni kg N eq. 2,29E-02 2,40E-02 2,78E-02
Humanni toxicita, nekarcinogenni kg P eq. 9,28E-04 9,60E-04 9,50E-04
lonizacni zareni mol N eq. 1,82 1,89 1,89
Vyuzivani krajiny CTUh 3,47E-07 3,60E-07 3,88E-07
Ubytek ozonu CTUh 2,44E-05 2,51E-05 2,48E-05
Castice / respiracni anorganicke latky kBq U-235 eq. 1,72 1,89 2,15
Fotochemicka produkce ozonu Pt 161,41 170,30 168,82
Ubytek surovin, fosilni kg CFC11 eq. 3,35E-09 3,47E-09 3,89E-09
Ubytek surovin, nerostné disease inc. 1,53E-05 1,58E-05 1,55E-05
Ubytek surovin, voda kg NMVOC eq. 0,08 0,09 0,10

Tabulka 3: Environmentalni dopady vybranych kategorii dopadu pro scénare 2a, 2b 3

PEF 3.0 kategorie dopadu Jednotky 2a 2b 3
Acidifikace mol H* 1,12 1,05 2,07
Klimatické zmény kg CO, eq. 1052,36 997,95 1003,65
Sladkovodni ekotoxicita kg CO, eq. 0,17 0,16 0,16
Sladkovodni ekotoxicita celkova kg CO, eq. 1052,17 997,77 1003,46
Eutrofizace, morska kg CO, eq. 2,52E-02 2,35E-02 2,35E-02
Eutrofizace, sladkovodni CTUe 23,53 71,42 18,98
Eutrofizace, terestrialni CTUe 1162,67 1205,72 1075,41
Humanni toxicita, karcinogennf kg N eq. 3,61E-02 2,49E-02 2,40E-02
Humanni toxicita, nekarcinogenni kg P eq. 1,65E-03 9,58E-04 9,60E-04
lonizacni zareni mol N eq. 2,05 1,88 1,89
Vyuzivani krajiny CTUh 5,31E-07 1,12E-06 3,60E-07
Ubytek ozonu CTUh 2,58E-05 2,87E-05 2,51E-05
Céastice / respiracni anorganické latky kBqg U-235 eq. 2,14 2,00 1,88
Fotochemicka produkce ozonu Pt 187,03 170,59 170,27
Ubytek surovin, fosilni kg CFC11 eq. 3,15E-07 3,64E-09 3,47E-09
Ubytek surovin, nerostné disease inc. 1,65E-05 1,60E-05 1,58E-05
Ubytek surovin, voda kg NMVOC eq. 0,14 0,09 0,09
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Obrazek 3: Vysledky indikator( EF 3.0 normalizovano, vazeno

Ze v pfipadé snizeni mnozstvi kyseliny adipové na 3 mmol/L suspen-
ze, jak ve svém experimentu uziva Frandsen (Frandsen et al., 2001), by
dochézelo ke sniZeni celkovych environmentalnich dopadd scénére
2a oproti scénafi 1a o temer 3%.

Davkovanim obohaceného vapence o oxid hofecnaty (2b) dochazelo
k mirnému snizeni (1 %) environmentalnich dopadd v nejzatizenéjsich
kategoriich klimatické zmény a Ubytek fosilnich surovin, protoze byla
Cast vapence usetfena a dochézelo k uvoliovani mensiho mnozstvi
oxidu uhli¢itého v systému. Vyrobnimi procesy oxidu hofec¢natého
dochazelo ke zvyseni dopadl v kategoriich sladkovodni ekotoxicita
0 12 % a humanni toxicita - nekarcinogenni efekt o 15% oproti scé-
nafi la. Soucasti citlivostni analyzy bylo ovéfeni moZnosti sniZzeného
davkovani ze 6 hm. % na 3% hm. MgO (Del Valle-Zermerio et al., 2015;
Bricl and Avsec, 2018) s predpokladem, Ze by bylo dosazeno stejnych
vysledkd odlouceni oxidu siry. Vtomto pfipadée by dochézelo ke snize-
ni environmentalnich dopadl témér ve vsech kategoriich dopadu, nej-
vice u sladkovodni ekotoxicity (36,8 %) a karcinogennf humanni toxici-
ty (34 9%). Tim by zaroven doslo ke snizeni celkovych dopadd o 0,05 %
vUci referenénimu scénafi 1a a tedy k Uspésné intenzifikaci se snize-
nim dopadd. Zde je patrné, Ze uz se vysledek snizovani emisi ¢isténim
spalin bliZi k tzv. breakpointu, nad kterym ma jesté smysl pfimé emise
oxidU siry ze spalin sniZovat pfidavnymi technologiemi ¢i aditivy, vsak
pouze s ohledem na davkované mnoZstvi a vyrobni proces aditiv.

Z uvedeného vyplyva, ze v pfipadé intenzifikace systému mlze mit
davkované mnozstvi i vyrobni proces aditiv vliv na celkové environ-
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mentalni dopady procesu a i v pfipadé snizeni sledovanych pfimych
emisi na vystupu ze zdroje, mtze dojit k vy$Simu zatizeni Zivotniho
prostiedi v ramci celého Zivotniho cyklu. Proto je nutné zhodnotit pfi
intenzifikaci specifického zdroje, do jaké miry jesté ke snizovani cel-
kovych environmentalnich dopadd dochazi. Moznost optimalizovat
operacni fazi spalovaciho zafizeni prostfednictvim LCA ve své studii
vyzdvihuje taktéz Klopffer (Klopffer and Grahl, 2014). Silvestri a spol.
(Silvestri et al., 2021) ve své studii komparativni analyzy LCA upozor-
nuji, Ze environmentalni dopady produktu splniujici BAT jsou obecné
vysSi ve srovnani s dostupnymi informacemi z literatury. Zavérem

studie doporucuji vyuziti analyzy LCA jako nastroje pfi rozhodovani
o zahrnuti BAT, jak souhlasné vychazi z vysledkd této prace.

Technologie mokré FGD (scénar 3) spliujici emisni limit horni hrani-
ce BAT-AEL 0 SO, 200 mg/Nm? s Gcinnosti odsifeni 96,6 % a snizenym
molarnim pomeérem Ca/S vykazovala o 1,4% vyssi celkové environ-
mentalni dopady nez scénar la. Prestoze doslo k mirnému snizeni
davkovani vépence, surové vody a snizeni ¢asti spotieby elektricke
energie byly vyssi celkové dopady zapfic¢inény nartstem v kategorii
acidifikace, tedy zvySenym mnozstvi emisi oxid siry ze zdroje.
Jakjetaké patrné z obrazku 3 nejvice zatézujici kategorii dopadu v cel-
kovem vysledku indikatoru po normalizovani a vazeni pro scénare
1a az 3 byly klimatické zmény nasledované Ubytkem fosilnich surovin,
tvorbou castic (PM), humanni toxicitou s nekarcinogennim efektem,
acidifikaci a sladkovodni ekotoxicitou. Nejvice zatéZujicim procesem
systému v ramci modelovaného zivotniho cyklu bylo pro vsechny scé-
nafe samotné spalovani. Hlavni tok, ktery toto zatizeni zplsoboval
byly emise oxidu uhli¢itého ve spalinach vznikajici pfi spalovani paliva
v kotli. Papavasilioua a spol. (A et al., 2016) ve své studii zabyvajici se
posouzenim spalovani lignitu predstavoval jako nejvice zatéZzovanou
kategorii dopadu taktéz klimatické zmény. Nejvice zatéZujicim proce-
sem celkovych environmentalnich dopadd bylo dle autora téZ samot-
né spalovani lignitu.

Vramci citlivostni analyzy byl také zkouman vliv emisi HCl a HF na cel-
kové environmentalni dopady a kategorie dopadu. Pro srovnani byla
modelovana situace, ve které by dochazelo k Uplnému zachytu HCl
a HF u scénare 0, oviem bez zmény dalsich parametr(. Bylo zjis-
téno, Ze celkové environmentalni dopady po normalizaci a vazeni
jsou pfi posuzovanych mnozstvich vyvinutych plynt snizeny pouze
00,1 %. Z uvedeného vyplyva, ze odlouceni kyselych plynt HCl a HF
nepredstavuje vyznamny vliv na snizeni celkovych environmentalnich
dopadt velkého spalovaciho zafizeni.

4 Zavér

V prezentované praci byl metodou LCA posuzovan vlivimplementace
vybranych BAT do typového zdroje na spalovani energetického uhli
(lignit) na uzemi CR. Cilem prace bylo vytvofit podklady pro kom-
plexni hodnoceni environmentalnich dopadt vybranych technolo-
gif snizovani emisf spliujici BAT pro vybrany typovy zdroj. Za timto
Ucelem bylo posuzovano snizeni emisi kyselych plynt (SO,, HCI, HF)
do ovzdusi pomoci technologii ¢isténi spalin v provozni fazi velkého
spalovaciho zafizeni prostfednictvim Sesti navrzenych scénard. Re-
ferenc¢ni scénar (1a) vychazel z redlného typového zdroje s cisténim
spalin technologii mokré vapencoveé vypirky spliujici BAT-AEL emisni
limit SO, 110-120 mg/Nm?.,

Vysledna zjisténi ovérily prinos implementace technologii ¢isténi spa-
lin odpovidajici BAT s cilem snizeni emisi kyselych plyn0. Bylo zjisté-
no, Ze duleZitym prvkem pro budouci sniZzeni pfimych emisi zafizeni,
by meélo byt specifické posouzeni mozné intenzifikace technologii ¢is-
téni spalin se zaméfenim na optimalizaci davkovani a vyrobni procesy
aditiv. Do jaké miry mé sniZzovani pfimych emisi pozitivni pfinos lze
posoudit prostfednictvim metody LCA, nalezenim tzv. breakpointd,
které udavaji pomyslnou hranici, nad kterou jesté dochazi ke snizova-
ni celkovych environmentalnich dopadt zafizeni a méa smysl techno-
logie intenzifikovat.
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