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SOUHRN

Vtomto ¢lanku jsou popsany vysledky studie, zaméfené na posouzenivlivu rdznych prostorovych
méfitek pouzitych pro odvozeni hodnoty charakterizacniho faktoru AWARE. Srovnavaci studie
jadernych elektraren Temelin a Dukovany ukazala, 7e rlizna prostorové mefitka charakterizacni-
ho faktoru mohou vést, az k diametralné odlisnym vysledkiim srovnavaci studie, kdy v jednom
ze Ctyr pripadl vysly vysledky posouzeni opacné. Volba prostorového méfitka charakterizacniho
faktoru AWARE tak mlze zasadnim zplisobem ovlivnit zavéry hodnoceni zivotniho cyklu.

SUMMARY

The article describes the LCA water footprint study focused on influence of different spatial scale
of AWARE characterisation factor. The comparative study of two nuclear power plants shows
important impact of different spatial resolution of characterisation factor on the results when
one from four cases resulted to the opposite results. Selection of spatial resolution of character-
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1 Uvod

Posuzovani zivotniho cyklu (LCA) je jednim z casto pouzivanych na-
stroj pro hodnoceni environmentalnich dopad( produktd, procest
¢i lidskych aktivit. V soucasnosti doporucovanou metodou pro tzv.
charakterizaci dopadt spojenych s uzivanim vody je metoda Available
Water Remaining zkracené AWARE (Boulay et al., 2018; Frischknecht
a Jolliet, 2016; Jolliet et al., 2018). Tato metoda je dale rozvijena dalsi-
mi autory. Ansorge a Berankova (2017) napfiklad pouzili prostorovou
regionalizaci pro stanoveni podrobnéjsich hodnot charakterizacniho
faktoru. Gejl et al. (2018) aplikoval model AWARE na podzemni vody.
Nektefi autofi poukazuji na nejistoty a specifika pouziti modelu AWARE
(Ansorge et al., 2018; Lee et al., 2018). V navaznosti na tyto skutecnosti
byla provedena studie vlivu prostorového méfitka dostupnych hodnot
charakteriza¢niho faktoru AWARE na hodnotu vodni stopy na pfikladu
jadernych elektraren Dukovany a Temelin.

2 Data a metody

V ramci projektu QJ1520322 ,Postupy sestaveni a ovéfeni vodni sto-
py v souladu s mezinarodnimi standardy“ byla vytvorena srovnavaci

isation factor may importantly affected the conclusions of LCA study.

studie vodni stopy jadernych elektraren Dukovany a Temelin (Ansorge
a Dlabal, 2017, 2016) s vyuzitim charakteriza¢niho modelu fwua (Yano
et al., 2015). Pro studii vlivu rozdilného méritka charakteriza¢niho mo-
delu jsme pouzili data shromazdéna béhem inventarizacni analyzy
této starsi srovnavaci studie.

2.1 Cile arozsah studie

Cilem studie popsané v tomto ¢lanku bylo porovnani vlivu rozdilného
méritka charakteriza¢niho modelu AWARE na prikladu vyroby elektric-
ké a tepelné energie ve dvou jadernych elektrarnach provozovanych
v Ceské republice spole¢nosti CEZ a. s. Studie popsand v tomto ¢lanku
pfimo navazovala na predchozi studii (Ansorge a Dlabal, 2016) a ma
proto i stejny rozsah, tj. ,cradle-to-gate®. Funkéni jednotkou byla zvo-
lena 1 MWh vyprodukované energie (elektrické + tepelné). Data byla
pouzita za obdobi 2005-2015. Upstream a downstream procesy byly ze
studie vypustény zejména proto, Ze pro obé elektrarny pouZivaji stejné-
ho dodavatele jaderného paliva a hodnoty vstup(l vztazené na funkcni
jednotku tak budou mit stejnou nebo velmi podobnou hodnotu.

ProtoZe nejsou znamy konkrétni materialové spotfeby pfi vystav-
bé obou jadernych elektraren, byla pfedpokladéna stejna spotieba
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surovin pfi vystavbé a likvidaci obou jadernych elektraren. Inhaber data o vyrobé elektfiny a tepla poskytnuta Energetickym regulacnim
(2004) uvadi spotrebu zakladnich materialli prepoctenou na produko- Uradem o vyrobé elektfiny a tepla a dale data zvefejnéna v Rocnich
vanou elektrickou energii a k tomu vztazenou ,nepfimoul* spotiebu zpravach o provozu ES CR (http://www.eru.cz/cs/zpravy-o-provozu-
vody, kterd se pro jadernou energetiku pohybuje na trovni 0,0005 az -elektrizacni-soustavy) za roky 2014 a 2015. Informace o uzivani vody
0,001 m*-MWh oproti ,pfimé spotfebé* ve vysi 107 m*- MWh. Jedna byly pouzity Udaje evidované v informacnim systému verejné spravy
se tak o zanedbatelné mnozstvi vody. Obdobné zanedbatelne hodnoty podle § 21 odst. 2 pism. ¢) bodu 4 z&kona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
uvadi i Mekonnen et al. (2015). Proto byly dopady faze vystavby i faze a o zméné nekterych zakont (vodni zakon). Dale byly pouZity hydrolo-
likvidace jaderny elektrarny z analyzy vylouceny. gické charakteristiky pro vodni nadrze tvofici vodni hospodafstvi obou

jadernych elektraren uvedené v manipulacnich radech téchto elektra-

2.2 Inventarizacni analyza ren (VD TBD, 2015, 2009) a informace dostupné vinformacnim systému

Schéma produktového systému obou jadernych elektraren uvadi EIA ,0znameni zdméru nového jaderného zdroje v lokalité Dukovany*
Obrazek 1. Podrobné Udaje o vstupech a vystupech produktového (CEZ,2016), ,Novy jaderny zdroj v lokalité Temelin véetné vyvedenti vy-
systému lze nalézt ve zvefejnéné srovnavaci studii (Ansorge a Dlabal, konu do rozvodny Kocin: Dokumentace vlivii zaméru na zivotni pro-
2016), souhrnné Gdaje charakterizujici obé jaderné elektrarny uvadi stredi“ (CEZ, 2010), ,Vyjadreni k zadosti o vydani integrovaného povo-
Tabulka 1, souhrnné Udaje charakterizujici mista odbér( a vypouste- leni spolecnosti CEZ, a s (CENIA, 2006) a dostupné na internetovych
ni pro obé jaderné elektrarny uvadi Tabulka 2. Pro studii byla pouzita strankach spole¢nosti CEZ a. s.
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Obr. 1: Schéma produktového systému
JE Temelin a JE Dukovany
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Tabulka 1: Souhrnné charakteristiky JE Temelin a JE Dukovany za obdobi 2005-2015

Charakteristiky Jednotky JE Temelin | JE Dukovany
Celkova produkce elektriny MWh 147916 896 157304 074
Celkova produkce tepla GJ 5837514 5029023
Celkové odbéry povrchovych vod 10°m? 374556 538825
Celkové vypousténi odpadnich vod 10°m? 84771 208485
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Tabulka 2: Charakteristiky mist odbérl a vypousténi z vodnich dél tvoficich systém vodniho hospodarstvi JE Temelin a JE Dukovany

Hydrologické charakteristiky Unit Hnévkovice Korensko DaleSice-Mohelno
CHP - 1-06-03-076 1-07-05-001 4-16-01-1050
Hlavni povodi - Labe Labe Dunaj
Plocha povodi (A) km? 3 540,29 7828,85 1155,26
Prlimérné srazky mm 769 716 646
Priimérny rocni odtok (Q,) m3-s 30,6 54,9 5,35
Minimalni zistatkovy pritok (MZP) m?-st 6,5 9,5 1,2
Primérna plocha hladiny ha 276,7 - 463,7+117,0
Priimérny rocni vypar mm 659 - 725

2.3 Hodnoceni dopadii ve vazbé na vodu

S ohledem na cil studie, kterym je ovéfeni vlivu rozdilného prostorové-
ho méfitka charakteriza¢niho faktoru AWARE na vysledek hodnoceni
vodni stopy, byl pouzit ve studii pouze tento model.

Autory modelu AWARE byly hodnoty charakteriza¢niho faktoru odvo-
zeny pro cca 11 tisic hlavnich povodi na svété a nasledné z nich byly
odvozeny hodnoty charakterizacniho faktoru AWARE pro jednotlivé
staty. Udaje pro obé tyto prostorové jednotky s rozdilnym prostorovym
méfitkem jsou k dispozici véem fesiteldm studii vodni stopy na stran-
kach pracovni skupiny Water Use in LCA (http://wulca-waterlca.org/).
Kromé téchto dvou prostorovych méfitek (staty/povodi) byly vypocita-
ny hodnoty regionalizovaného charakterizacniho faktoru CF,,,.. podle
rovnice:

AMD world avg
CFasge = D, (1)
Kde AMD,,,,,,, je referencni hodnota navrzena autory metody AWARE

o hodnoté 0,1632 m*-m=-rok™* a AMD, pro kazdou nadrZ, tvofici vod-
ni hospodarstvi jadernych elektraren Temelin a Dukovany lze spocitat
podle rovnice:

(Q, - MZP) x 365 x 86 400
AMD, = )
1000000 xA
Metodika sestaveni vodni stopy (Ansorge et al., 2017, kap. IX.6) uvadi
hodnoty charakterizacniho faktoru AWARE stanovené na zakladé hyd-
rologického modelu BILAN pro jednotliva dil¢i hydrologicka povodi
3. tadu v CR. Protoze mista odbér( a vypousténi pro obé jaderné elek-

trarny lezi na patefnich tocich, neni mozno pouzit zde uvadéné hod-
noty pfimo, ale je nutno spocitat hodnotu charakterizacniho faktoru
jako plochou vazenou primérnou hodnotu charakterizacnich faktor(
vsech povodi leZicich nad pfislusnym profilem. Povodi vodniho dila
Dalesice — Mohelno tvofi pouze CHP-IIl 4-16-01, takze zde nenf tfeba
provadét zadny prepocet. Povodi vodnich dél Kofensko i Hnévkovice
se viak sklada z nékolika povodi 3. Fadu.

Hodnoty charakterizacniho faktoru AWARE pro jednotliva prostoro-
va méfitka uvadi Tabulka 3, vypoctené hodnoty pro CHP 3. Fadu pak
Tabulka 4.

S témito 4 sadami hodnot charakterizacniho faktoru AWARE byla spo-
¢tena vodni stopa obou elektraren a stanoven pomér mezi obéma
elektrarnami, tj. kolikrat je nizsi environmentalni dopad spojeny s uzi-
vanim vody v jedné elektrarné vaci druhé.

3  Vysledky

Celkova spotfeba vody zapocitana do vodni stopy (Tabulka 5) se sklada
z vyparu z chladicich vézi a z vyparu z hladiny vodnich nadrz tvoficich
systém vodniho hospodarstvi obou jadernych elektraren. Dalsi uziva-
ni vody, jako je spotfeba pitné vody, cerpani podzemnich vod, vypar
z vodnich nadrzi vztaZeny k vyrobé elektrické energie na hydroelekt-
rarnach instalovanych v hréazich vodnich nadrzi apod., tvofi zanedba-
telnou cast celkového uzivani vody vztazeného na funkeni jednotku
(Ansorge a Dlabal, 2016) a nebylo proto uvaZovano. Celkova spotfe-
ba vody na vyrobu energie se v pfipadé JE Temelin pohybuje mezi

Tabulka 3: Hodnoty charakteriza¢niho faktoru CF,,.. pro riizné prostorové jednotky

CR Hlavni povodi Hlavni p(.WOd' Hnévkovice Korensko Dalesice-Mohelno
Labe Dunaje
CFunre 179 2,1 13 0,76 0,89 1,44
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Tabulka 4: Hodnoty charakteriza¢niho faktoru CF,,,.. pro povodi 3. fadu JE Temelin a JE Dukovany

Nazev VD CHP Il Plocha povodi [km?] CF pume
1-06-01 1863 0,76

Hnévkovice 1-06-02 979 1,09
1-06-03 750 1,03

1-06-01 a7 1-16-03 3592 0,91

1-06-01 1863 0,76

1-06-02 979 1,09

1-06-03 750 1,03

1-07-01 589 1,24

Korensko 1-07-02 1128 1,30
1-07-03 998 0,99

1-07-04 1520 1,29

1-07-05 327 1,18

1-06-01 a7 1-07-05 8154 1,08

Dalesice - Mohelno 4-16-01 1206 1,32

1, 81 az 2,21 m**MWh™ a v pfipadé JE Dukovany mezi 2,19 az
2,42 m*- MWh. Spotfeba vody v Temeliné je tak v jednotlivych letech
na Urovni 77,4 az 96,0 % spotfeby vody v Dukovanech na 1 MWh vypro-
dukované energie.

Hodnota vodni stopy se pak lisi v zavislosti na prostorovem méfitku,
pro které byl odvozen charakterizacni faktor AWARE. Pfi pouziti hod-
noty charakterizacniho faktoru pro hlavni povodi Labe a Dunaje se
hodnota vodni stopy v JE Temelin pohybuje mezi 3,80 m?,,, - MWh!
a 4,65 m’,, -MWh' a v JE Dukovany mezi 2,85 m?’,, -MWh'
a 3,14 m?,,, - MWh. Pomeér vodni stopy JE Temelin se pohybuje mezi
125,1% az 155,0% vodni stopy JE Dukovany. Jedna se o jediny pri-
pad, kdy vodni stopa JE Temelin je vyssi nez vodni stopa JE Dukovany.
Pri pouziti charakteriza¢niho faktoru AWARE odvozeného pro Uzemi
jednotlivych statd je vodni stopa JE Temelin mezi 3,26 m®,,, - MWh™*
a 3,96 m’,, -MWh™' zatimco JE Dukovany mezi 3,93 m?,, -MWh
a4,32m?,, - MWh. ProtoZe je pouZita jedna hodnota charakterizacni-
ho faktoru na obé elektrarny, je pomérvodni stopa JE Temelin a JE Du-
kovany shodny jako v pripadé spotfeby vody, tj. 77,4 az 96,0 %. Pfi pou-
ziti charakteriza¢niho faktoru pro hydrologicka povodi 3. fadu se vodni
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stopa JE Temelin pohybuje mezi 1,54 m?,,,-MWh*a 1,92 m?, -MWh
avodni stopa JE Dukovany 2,89 m?,,, -MWh™a 3,18 m?,, - MWh™*. Vod-
ni stopa JE Temelin tak tvofi jen 50,4 % az 63,3 % vodni stopy JE Duko-
vany. Nejvyssi rozdil mezi obéma jadernymi elektrarnamije pfi pouziti
charakteriza¢niho faktoru odvozeného pfimo pro profily pouzivanych
vodnich zdrojU (tj. pro vodni dila Hnévkovice, Kofensko a DaleSice
—Mohelno) podle rovnice 2. Vodni stopa JE Temelin se pohybuje vtom-
to pfipadé mezi 1,30 m?,,, - MWh-1 a 1,62 m?,,, - MWh™' a vodni stopa JE
Dukovany mezi 3,16 m*,,-MWh™ a 3,48 m?,, - MWh™, Vodni stopa JE
Temelin tak dosahuje pouze 38,8% az 48,7 % vodni stopy JE Dukova-
ny. Podrobné informace uvadi Tabulka 5 a zobrazuje Obrazek 2.

4 Diskuse a zavér

Vysledky popsané v predchozi ¢asti ukazuji znacny vliv volby prosto-
rového méfitka pro odvozeni charakterizacniho faktoru na zavéry po-
suzovani zivotniho cyklu. Podle zvoleného méritka charakterizacniho
faktoru mtze byt vodni stopa JE Temelin budto 2,5x lepsi nez vodni
stopa JE Dukovany v pfipadé pouziti charakterizac¢niho faktoru pro
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Obr. 2: Srovnani spotreby a vodni stopy JE Temelin a JE Dukovany stanovené pomoci CFyy,s Pro riizna prostorova méritka
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Tabulka 5: Hodnoty spotreby vody a vodni stopy pro JE Temelin a JE Dukovany

Temelin | Dukovany Temelin Dukovany
Celkova spotreba vody Vodni stopa nedostatku vody
CF puare HI. povodi Staty CHP Il Profily VD | HI. povodi Staty CHP Il Profily VD

Rok m?-MWh m?,,, - MWh
2005 2,19 2,37 4,60 3,92 1,87 1,57 3,08 424 3,12 3,41
2006 2,17 2,42 4,56 3,89 1,86 1,56 3,14 4,32 3,18 348
2007 2,20 2,34 4,62 3,93 1,89 1,59 3,05 4,19 3,09 3,37
2008 2,21 2,31 4,65 3,96 1,92 1,62 3,00 4,13 3,04 3,32
2009 2,14 2,35 448 3,82 1,86 1,56 3,06 421 3,10 3,39
2010 2,04 2,31 427 3,64 1,76 1,48 3,01 4,14 3,04 3,33
2011 2,19 2,34 4,60 3,92 1,90 1,60 3,05 4,20 3,09 3,38
2012 2,09 2,32 4,40 3,75 1,80 1,51 3,01 4,15 3,05 3,34
2013 1,81 2,19 3,80 3,24 1,54 1,30 2,85 3,93 2,89 3,16
2014 1,84 2,37 3,86 3,29 1,57 1,33 3,09 4,25 3,13 3,42
2015 1,93 2,41 4,05 3,45 1,65 1,39 3,13 431 3,17 3,47

profil vodnich nadrzi, nebo také 1,5x horsi nez vodni stopa JE Dukova-
ny v pfipadé pouziti charakterizacniho faktoru pro hlavni povodi. Pro-
vedena studie tak potvrzuje, Ze v pfipadé vodni stopy ma smysl hledat
takova feseni, kterd maximalné postihnou prostorovou a ¢asovou vari-
abilitu v dostupnosti vody, protoZe problémy spojené s uzivanim vody

(ackoliv je voda globalnim zdrojem), maji vyznamny a neopominutel-
ny asovy a prostorovy kontext (Wichelns, 2017).

Jako nejvhodnéjsi se proto muize zdat pouZiti lokalné stanovenych
charakterizacnich faktor(. Jejich pouziti vsak jesté dlouho bude na-
rézet na nedostupnost dat pro jejich stanoveni pro vSechny prvky
posuzovaného produktového systému. Zaroven je tfeba uspokojivé
vyresit zplisob stanoveni charakterizacnich faktor( pro prvky produk-
tového systému, které nemaji jednoznacneé identifikované misto a cas
plvodu.

V soucasnosti tedy je nejschtidnéjsi cestou pouZiti ,priimeérnych* hod-
not charakterizacnich faktor pro jasné definované vétsi tzemni celky.
| zde plati, Ze ¢im mensi velikost celku, tim ze pfedpokladat ,lepsi“ vy-
sledky z hlediska vypovidaci schopnosti. Na druhou stranu ovsem také
plati, ze ¢im vétsi podrobnost feSenti, tim vétsi naroky na data. Dostup-
nost dat tak mdze byt limitujicim faktorem pfi zvySovani podrobnosti
feseni. Ostatné, jak ukazal Ansorge et al. (2018), uZ odvozeni hodnot
pro jednotlivé zemé se potykalo s metodickymi problémy. MoZné fese-
ni ukazali Ansorge a Berankova (2017) pro povrchové vody a Gejl et al.
(2018) pro podzemni vody.

Je tfeba si také uvédomit, Ze nahrazeni redlnych méfenych hodnot
jejich modelovanymi hodnotami nemusi byt vzdy vhodnym fesenim.
Jakykoliv matematicky model i jinak odvozend sada tzv. sekundar-
nich dat je totiz pouhou aproximaci reality a zahrnuje vice ¢i méné zna-
mou chybu ¢i nejistotu. Pouzitim kazdé sady takto ziskanych dat tak
dochazi k narlistu nejistot vysledného posouzeni. Zatim je v literature
popsano jen malo studii, které se nejistotami posuzovani Zivotniho
cyklu v oblasti vodni stopy podrobné zabyvaji (napf. Lee et al., 2018;
Scherer a Pfister, 2016).

Pouziti charakterizacnich faktort pro jednotlivé staty m(ize byt vhod-
nou cestou pfi feseni Uloh s vyznamnymi preshranic¢nimi materialo-
vymi a energetickymi toky. Pro feSenf Gloh s produktovym systémem
prevazné v ramci jedné zemé je jejich pouziti prakticky neefektivni.
Bohuzel je feSeni postavené na ¢lenéni podle zemi dnes Uzce spoje-
no s existujicimi LCIA databazemi jako napf. GaBi® &i Ecolnvent®, je-

jichZ datové sady jsou na tomto Uzemnim clenéni zaloZeny. Ani feSe-
ni po ,hlavnich® povodich neni pfilis efektivni, protoze pokud nelezi
vodni zdroj (misto odbéru ¢i vypousténi) na patefnim toku pobliz uza-
vérového profilu daného povodi, pak nejistoty spojené s variabilitou
charakteriza¢niho faktoru v plose povodi jsou znacné (Ansorge et al.,
2018). Ostatné v jediném pfipadé, kdy vodni stopa JE Dukovany byla
nizsi nez vodni stopa JE Temelin, byl pouzit charakteriza¢ni faktor
AWARE na Urovni hlavnich povodi Labe a Dunaje. Tento diametralni
rozpor s vysledky feseni v jiném prostorovém clenéni lze vykladat tak,
ze charakterizac¢ni faktor 1,3 odpovida vodnosti Dunaje, avsak JE Du-
kovany lezi v takové ¢asti povodi Dunaje, ktera se od ,priiméru® vyjad-
feného charakterizacnim faktorem 1,3 znacné odlisuje. Zejména zpra-
covatelé tzv. kritického prezkoumani kazdé studie vodni stopy musi
zodpovédné zvazit, zda méfitko, pro které byly pouzity charakterizacni
faktory, bylo zvoleno adekvatné s ohledem na cile studie, dostupnost
dat a nejistoty vysledku.

Relativné zajimavym vysledkem jsou hodnoty vodni stopy pro méfitko
profilé vodnich nadrzi a pro méfitko hydrologickych povodi 3. fadu pro
JE Temelin, kdy hodnota vodni stopy v m®,,, - MWh je mensi nez sku-
tec¢na spotfeba vody na vyrobu 1 MWh. Tato skutecnost je zptsobena
tim, Ze voda je odebirana v ¢asti povodi s lepsimi hydrologickymi cha-
rakteristikami a naopak vypousténa v povodi's horsimi hydrologickymi
charakteristikami.

5 Podékovani

Vznik ¢lanku byl podporen v ramci napliovani Dlouhodobé koncepce
rozvoje Vyzkumného Ustavu vodniho hospodarstvi a vyuZil data zis-
kana v projektu QJ1520322 ,Postupy sestaveni a ovéfeni vodni stopy
v souladu s mezinarodnimi standardy“ feSeného s financni podporou
Ministerstva zemédélstvi v ramci Programu zemédélského aplikované-
ho vyzkumu a experimentalniho vyvoje Komplexni udrzitelné systémy

v zemedélstvi 2012-2018 ,KUS".
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