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Souhrn
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1 Uvod

1.1 Posuzovani Zivotniho cyklu produktd

Posuzovani Zivotniho cyklu LCA (angl. life cycle assessment) je analyticka metoda hodnoceni
environmentalnich dopadui (tj. dopadl na Zivotni prostfedi) vyrobkd, sluZeb a technologii, obecné
lidskych produktd [1]. Metoda LCA pfristupuje k hodnoceni environmentalnich dopadl produkt(

s ohledem na jejich cely Zivotni cyklus, zahrnuje tedy environmentalni dopady produktt jiz od stadia
ziskavani a vyroby vychozich materiall, pres stadium vyroby samotného produktu, stadium jeho
uzivani az po stadium jeho odstranéni, opétovného uziti ¢i recyklaci v ném pouzitych materiald.
Environmentalni dopady produktl jsou hodnoceny na zakladé posouzeni vlivu materidlovych a
energetickych tokd, jez sledovany systém vyménuje se svym okolim, tedy s Zivotnim prostredim.

Vyznamnym pfinosem metody LCA je vyjadfovani environmentdlnich dopad(l pomoci tak zvanych
kategorii dopadu. Kategorie dopadu je specificky problém Zivotniho prostfedi, na jehoZ rozvoji se
lidska ¢innost v dusledku vymény latek ¢i energii s okolnim prostfedim podili. Prikladem kategorii
dopadu muZe byt globalni oteplovani, Ubytek stratosférického ozénu ¢i eutrofizace. Hodnoceni
environmentalnich dopad( v LCA neni omezeno na vyéet mnozZstvi jednotlivych skodlivych
materidlovych ¢i energetickych tokd, ale pomoci hodnot vyjadfujicich miru poskozeni dané kategorie
dopadu podava informaci o mozném konkrétnim poskozeni. DUsledné vyjadfovani
environmentalnich dopad( lidskych ¢innosti pomoci kategorii dopadu umoziuje identifikovat
neZadouci pfendseni problému z mista na misto. Co se timto prenasenim mini? Nezadouci jev, kdy
se sice na jednom misté snazime Zivotnimu prostredi uréitou akci pomoci, na jiném misté se ovsem
diky této aktivité dopoustime poskozeni prostredi v jiné podobé. Jestlize kupfikladu zavedeme
vytapéni domu pomoci elektrické energie s cilem snizit emise z domacich kotll, mGze ke kyZzenému
snizeni emisi dojit pouze zdanlivé. Elektrické topeni sice pti svém provozu emise do ovzdusi
neuvolnuje, ale k emisim dochazi pfi vyrobé elektrické energie nutné pro jeho provoz. V takovém
pfipadé jsme pouze presunuli environmentalni problém z jedné lokality (misto vytapéného domu) do
jiné lokality (misto vyroby elektrické energie) nebo z jedné kategorie dopadu (vznik smogové situace
v dlsledku emisi SO, a prachovych ¢astic) do jiné kategorie dopadu (posileni sklenikového jevu emisi
sklenikovych plyn( pfi vyrobé elektrické energie). Vyhodou metody LCA je schopnost identifikovat
pravé toto nezadouci geografické presouvani problému z mista na misto a prenaseni problému

z jedné kategorie do druhé.

1.2 Standardizace LCA studii

Prvni LCA standardy (CSN EN 1SO 14040 — Zasady a osnova [2]; €SN EN 1SO 14041 — Stanoveni cile a
rozsahu a inventarizaéni analyza [3]; CSN EN I1SO 14042 — Hodnoceni dopadd [4]; CSN EN 1SO 14043 —
Interpretace [5]) jsou od roku 2006 nahrazeny novymi standardy CSN EN ISO 14040 (pfepracovana
pGvodni CSN EN ISO 14040) a CSN EN ISO 14044 (ucelenad norma nahrazujici pvodni CSN EN 1SO
14041-3). Normy uvadéjici ptiklady analyzy Zivotniho cyklu CSN ISO/TR 14047 [6] a CSN ISO/TR 14049
[7] ¢&i vénujici se dokumentaci CSN P ISO TS 14048 [8] zUstdvaji platné v plvodni podobé.

2 Zivotni cyklus produktu

Kazdy produkt béhem své existence vstupuje do nékolika vyznamnych stadii majicich rizné dopady
na Zivotni prostredi. Podobné jako Zivot organismu se sklada ze zrozeni, vyvoje, aktivniho Zivota a
konci smrti, zahrnuje Zivotni cyklus produktd tato Ctyfi hlavni stadia: ziskavani surovin pro vyrobu
potiebnych materiald, vyrobu produktu z jiz vyrobenych material(, uzivani produktu a zavérecné
odstranéni produktu.
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Uplny Zivotni cyklus produktu za&ina ziskdvanim obnovitelnych a neobnovitelnych surovin a
energetickych zdroju z prosttedi. Jedna se naptiklad o téZbu dieva nebo ropy ¢i o téZzbu rud. Do stadia
ziskavani surovin je zahrnovana i doprava surovin z mista jejich ziskavani do mista dalSiho zpracovani.
Ve stadiu vyroby materialll jsou suroviny pfeménovany na materialy pouzitelné v dalsi primyslové
vyrobé, a to obvykle s vyuZitim paliv, elektrické energie a dalsich zdroja.

Stadium vyroby produktu se sklada z premény materialli potfebnych pro vyrobu produktu, z vyroby a
kompletace vlastniho produktu a z jeho baleni, které je nutné pro distribuci ke spotrebiteli. |

s dopravou produktu ke spotiebiteli jsou spojeny urcité energetické a materidlové vstupy a vystupy a
tudiz i environmentalni dopady.

Nasleduje je stadium vyuzivani produktu spotiebitelem. Vyrobeny produkt je v tomto stadiu
spotfebovavan a vyuzivan, plni svoji funkci, kvali které byl vyroben. Do tohoto stadia jsou zahrnuty
energetické a surovinové pozadavky na provoz produktu, jeho opravy ¢i uskladnéni.

Kdyz uz spotiebitel produkt nepouziva a nehodld jej nadale vlastnit, nastava stadium odstranéni.
Soucasti tohoto stadia jsou energetické a materidlové naroky na odstranéni, opétovné uziti, pfipadné
recyklaci. Ze stadia odstranovani produktl mlze byt recyklaci ziskano zpét urcité mnozstvi znovu
vyuzitelnych materialQ, pfipadné z nich mlze byt ziskana i energie.

Produkt v jednotlivych stadiich svého Zivotniho cyklu vstupuje do rozdilnych interakci s Zivotnim
prostiedim. Kazdé stadium tudiz predstavuje jinou potencidlni environmentalni zatéz. Jestlize je
nasim cilem porovnat a zhodnotit environmentalni dopady produkt(, je tfeba délat to s ohledem na
vSechna stadia jejich Zivotnich cykll a nezamérovat se pouze na néktera z nich.

2.1 Produktovy systém

Vsechny procesy a operace podilejici se na jednotlivych fazich Zivotniho cyklu produktu tvofi jeden
celek nazyvany produktovy systém (angl. product system). Opravdovy ,Zivot” produktu zacina pfi
ziskavani surovin nutnych pro jeho vyrobu, pokracuje pfi vyrobé material(i, dale se odviji pti vyrobé
vlastniho produktu, pfi jeho uzivani spotrebitelem a kondi pfi odstranéni produktu. Produktovy
systém pfi zpracovani studii LCA se sestava z procesU a toku. Procesy (angl. process) jsou jednotlivé
operace preménujici vstupy na vystupy. Toky (angl. flow) jsou spojnice procesu, kdy jeden tok je
vystupem z procesu predchazejiciho a zaroven je vstupem do procesu nasledného.

2.2 Materialové a energetické toky

Kazdy proces musi byt popsan jednak vstupy a vystupy, ale také pozici vzhledem k ostatnim
procestim. Propojeni jednotlivych procesl a tim i urceni jejich vzajemné pozice je realizovano
materidlovymi a energetickymi toky. Kazdy jeden tok je zaroven vystupem z predchoziho a vstupem
do nasledného procesu. Pfi modelovani produktového systému je dllezité dodrzovat navaznost
procesU. Jestlize z jednoho procesu vystupuje materialovy vystup, musi ten samy tok na vstupu do
dalsiho procesu byt vyjadren ve stejnych jednotkach a musi mit stejnou velikost. Typickou jednotkou
materidlovych tok(ll je hmotnost vyjadirena v kilogramech. Jinou jednotkou muiZe byt objem, plocha,
pocet kusl nebo cas. U energetickych tokl se obvykle jedna o MJ nebo kWh. Do procesl rovnéz
mohou vstupovat vedlejsi neboli pomocné toky (angl. ancillary flow). Pomocnymi toky na vstupu
byvaji obvykle energie ¢i materialy jako jsou napfiklad chladici vody, katalyzatory, detergenty,
maziva, rozpoustédla. Nesmime oviem zapominat i na vedlejsi toky na vystupu z procesl. Zde se
obvykle jednd o odpadni materidly, odpadni vodu, odpadni teplo, nepovedené vyrobky, emise latek
do prostiedi a podobné.
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2.3 Procesy

Kazdé z jednotlivych stadii Zivotniho cyklu produktu je tvofeno z riizného poctu procesi. Proces je
zakladni stavebni kamen modelu produktového systému. Jedna se o operaci ménici materialové a
energetické vstupy na vystupy. SloZitéjsi procesy se skladaji z vnitfnich podprocesi. Napfiklad proces
¢isténi odpadnich vod se sestava z podprocesi separace pevnych Castic, z podprocesu biologické
aktivace a z procesu separace kalu. Proces, ktery jiz neni v modelu produktového systému dale délen
na podprocesy, se nazyva jednotkovy proces (angl. unit process). Vztahy mezi procesem a jeho
okolim musi byt jednoznacné definovany vhodnou jednotkou zavislou na charakteru toku
vstupujiciho a vystupujiciho z procesu. Jinym typem dalsi roviny produktového systému jsou
podprocesy (angl. subprocess), jez ¢asto nebyvaji ve sloZitych schématech uvedeny, jsou ale
pfitomny jaksi na pozadi nadfazenych proces(.

2.4 Elementarni toky

Do kazdého produktového systému vstupuji ze Zivotniho prostfedi materidlové a energetické toky.
Vstupy ze Zivotniho prostredi jsou obvykle suroviny, jako je ropa, rudy a energie, napfiklad ve formé
slunecniho zafeni. Produktovy systém obvykle vytvari urcité toky zausténé do Zivotniho prostredi.
Jedna se predevsim o emise odpadnich latek do vzduchu, vody a pady. Vstupy a vystupy predstavujici
interakci mezi okolim a produktovym systémem oznacujeme jako elementarni toky (angl.
elementary flow). Kazdy elementarni tok prekracuje hranice produktového systému a zajistuje tak
vymeénu energie ¢i hmoty s okolnim prostfedim. Elementarni toky byvaji nékdy oznacovany jako
terminalni toky a oznacuji s pismenem T.

2.5 Faze metody LCA

LCA je analytickd metoda hodnoceni moznych environmentalnich dopadu spjatych s Zivotnim cyklem
urcitého vyrobku, sluzby, technologie, obecné produktu. LCA bere do Uvahy, Ze dopad produktu neni
vazany jen na urcité latky ¢i na urcité regiony. Environmentalni dopady jsou zde hodnoceny ve vztahu
k definovanym problém0m Zivotniho prostredi zvanych kategorie dopadu. Studie LCA se sestava ze
ctyr zakladnich fazi: definice cil(l a rozsahu, inventarizace, hodnoceni dopadu a interpretace.
Vzdjemny vztah téchto fazi je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 1). Obousmérné Sipky
maji znazornit iterani podstatu pristupu sestavovani LCA. Pojmem iteracni chceme zduraznit, Ze
poznatky z jedné faze mohou ovlivnit vychodiska faze predchazejici, kterou je tfeba nasledné
prehodnotit a pokracovat opét k fazi nasledujici. V pfipadé pouZiti dostupné vypocetni techniky, neni
provedeni téchto iteraci obtizné.
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Obrazek 1 Schéma fazi LCA

i Interpretace
Inventarizace
produktového systému Identifikace vyznamnych
< > Zjisténi
Modelovani produktového Hodnoceni studie LCA
systému Kritické pfezkoumani
Environmentalni profil produktu Navrhy na inovaci

produktového systému

Definice cilt
arozsahu

Funkce, funkéni
jednotka, referenéni
tok, hranice systému

Hodnoceni dopad

Vyjadreni v kategoriich dopadu

3 Definice cild a rozsahu studie LCA

Prvni fazi sestavovani studie LCA je tak zvana definice cill a rozsahu (angl. goal and scope definition).
Jedna se o jednoznacné urceni parametr( studie dalezZitych pro jeji interpretaci a praktické pouZiti.
Tato faze zpracovani studie LCA se nezabyva ani sbérem dat ani jejich interpretaci. Jedna se o soubor
proceduralnich krokd umozZnujicich zasadit studii do konkrétniho kontextu platnosti a popsat co bude
tfeba ucinit pro jeji zddrné vypracovani.

Cil studie musi jednoznacéné stanovit zamyslené pouZziti, divody provadéni studie a zamysleného
pfijemce a uZivatele vysledki studie. Definice rozsahu se sklada ze dvou okruhi specifikaci, ze
specifikace technickych parametr(l a ze specifikace proceduralnich krok( souvisejicich

s vypracovavanim studie. Technicka specifikace rozsahu studie se sklada z urceni funkce, funkéni
jednotky a referencniho toku, dale z uréeni hranic systému, postupl alokace a volby
charakteriza¢niho modelu. Do proceduralni specifikace rozsahu studie patfi uréeni postupl pro
zajisténi kvality provadéné studie, jako je napriklad popis zvolenych metodickych postupl, popis
zpUsobu kritického zhodnoceni, uréeni zdrojl pouZitych dat a podobné.

V definici cill je tfeba jednoznacné popsat co je predmétem studie, jaky bude jeji obsah, vyznam,
komu je studie urcena a za jakych podminek budou jeji zavéry platné. Zminéné body totiz ovliviuiji,
jakym zplGsobem bude studie zpracovana. Jinak se studie LCA provadi pro interni pouziti v ramci
jednoho podniku, jinak kdyzZ je uréena nejsirSimu publiku. Zverejnéni interni studie LCA verejnosti
mUZe vést k jejimu nespravnému pochopeni. V definici cilll je tedy tfeba jasné odpovédét na
nasledujici tfi otazky a predejit tak nespravné interpretaci.
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3.1 Definice rozsahu — technicka specifikace

Aby bylo rozhodovani na zakladé studii LCA korektni, je tfeba védét, za jakych okolnosti jsou vystupy
ze studii platné. Kazda studie LCA ma svij rozsah platnosti dany nejen jejim geografickym, ¢asovym ci
environmentdlnim zabérem, ale i okolnostmi za kterych byla zpracovana a predpoklady, které byly
pro jeji vypracovani prijaty. K jasnému vymezeni platnosti studie slouZi faze definice rozsahu a to
jednak z pohledu technického vymezeni, a dale z pohledu proceduralniho.

Urcenim technického rozsahu se mini predevsim definovani funkce, funkcni jednotky a referencniho
toku, dale urceni hranic systému, postupti alokace a ze zvoleni charakteriza¢nich modelti, pomoci
kterych budou vyjadiovany dopady na Zivotni prostredi. Rozsah studie je tfeba definovat dostatecné
podrobné, aby sirka i hloubka studie byly v souladu se zamérenim na stanovené cile.

4 Inventarizace Zivotniho cyklu

Faze LCA nazvana inventarizace LCI (angl. inventory) slouZi k vyéisleni mnozstvi elementarnich tokd
uvolnénych b&hem Zivotniho cyklu produktl do Zivotniho prostfedi. Ukolem inventarizace je
shromazdit environmentdlné vyznamné informace o zu¢astnénych procesech zarazenych do
produktového systému. Inventarizace nejprve sbira data o jednotkovych procesech, nasledné provadi
inventarizaci vstupU a vystupl celého systému a jeho okoli. Cilem je identifikace a vycisleni vSech
elementarnich tokd souvisejicich s produktovym systémem. Inventarizacni analyza je podstatou
technického provadéni LCA studii. Jedna se o nezbytnou soucast studie, ndro¢nou na dostupnost dat,
praktickou zkusenost s modelovanim produktovych systému a v pripadé pouZziti databazovych
nastroju na jejich bezvadné zvladnuti a pochopeni jejich funkci.

V inventarizaci je nejvice patrny princip modelovani ,,od kolébky do hrobu“ (angl. cradle-to-grave).
Princip, kdy jsou do Zivotniho cyklu vyrobku zahrnuty procesy podilejici se jak na ziskavani a vyrobé
potfebnych surovin a material(, tak i na vyrobé, pouzivani a odstrafiovani vlastnich produktd na
které je studie LCA provadéna. Ponékud ziZzenym rozsahem, avsak v primyslové praxi casto
pouzivanym, je pfistup nikoli ,,od kolébky do hrobu*, ale ,,od kolébky k brané” (angl. cradle-to-gate),
spocivajici v kalkulaci Zivotniho cyklu produktu od ziskavani surovin, ovsem konciciho opusténim
vyroby, tudiz stadium uzivani produktu a jeho odstrafiovani neni uvazovano.

Vysledky inventarizace by mély byt prezentovany prehlednou formou, kolik a jakych latek z okolniho
prostfedi do systému vstupuje a kolik vystupuje. Tyto podklady slouzi naslednému hodnoceni dopad
Zivotniho cyklu. Inventarizace Zivotniho cyklu se sklada z nasledujicich krok(: sestaveni vyvojového
diagramu produktového systému, sbéru dat a vypoctu ekovektoru produktu.

4.1 Sestaveni schématu produktového systému

Prvnim krokem inventarizace Zivotniho cyklu je modelovani produktového systému. Na zakladé
znalosti Zivotniho cyklu posuzovaného produktu a na zakladé dfive urcéenych hranic systému se
nejprve identifikuji vSechny zG¢astnéné procesy a jejich vstupy a vystupy. Pospojovanim procesu
pomoci odpovidajicich energetickych a materidlovych tokd do funkéniho celku ziskdme schéma
produktového systému. Modelovani se obvykle provadi pomoci specializovanych software nastroju.
V namodelovaném produktovém systému nemusi byt od zacatku uvedena vSechna data o vstupech a
vystupech jednotlivych procesl. Nejprve je vhodné ziskat ucelenou predstavu o produktovém
systému, o navaznostech jednotlivych procesi a ¢i skupin procest. Doplnéni konkrétnich hodnot
vstupU a vystupl do jednotlivych procest Ize do modelu produktového systému postupné doplfiovat
tak, jak budou hodnoty ziskavany z praxe sbérem dat.

Sestaveni produktového schématu v ramci hranic systému urcéenych v definici cild a rozsahu muze byt
v nékterych produktovych systémech jednoduché a jindy sloZitéjsi. Schéma produktového systému
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sestava z jednotlivych procest pospojovanych materidlovymi a energetickymi toky. V produktovém
systému se obvykle zndzorfuji pouze ty toky, jez pfedstavuji interakce mezi jednotlivymi procesy.
Elementdrni toky nebyvaji v diagramu zndzorfiovany, jsou ovsem pfitomny v popisech jednotlivych
procesu a podileji se na vypoctu ekovektoru produktu. Nékteré produktové systémy mohou byt
pomérné jednoduché, kdy hlavni tok produktu je ustfednim tokem schématu spojujicim nasledné
procesy.

Produktovy systém se stava sloZitéjsim v situaci, kdy do jednotlivych procest vstupuje vice dalSich
produktovych tokd (jiz vyrobenych produktt) ¢i v situaci, kdy s procesy podilejicimi se na hlavnim
produktovém toku souvisi dal$i operace a jiné procesy. Souvisejicimi operacemi mohou byt napfiklad
dalsi provozni procesy, jako je vytapéni budov ¢i fixni provozni produkce odpad( celou organizaci Ci
podnikem, v ramci které je dany proces provozovan. Produktové schéma se pak zacina stromovité
rozrustat. SloZitost produktového systému narlsta s existenci uzavienych smycek produktovych tokd,
tedy s uzavienou interni recyklaci material(l. Jedna se o situaci, kdy je odpadni materidl z procesu
vracen zpét jako vstup do téhoz procesu. Recyklace materiall i opétovné uziti produktl se
znazornuje pravé uzavienymi smyckami.

Jestlize jsme sestavili diagram produktového systému, ziskali jsme predstavu o tom, které procesy se
na ném podileji. Stava se ovsem, Ze béhem nasledujicich praci na sestavovani studie LCA zjistime, Ze
je nutné do produktového systému zahrnout i dalsi procesy, Ze nase plvodni predstava o sloZitosti
produktového systému nebyla Uplna. SloZitost schématu produktového systému pak narusta. S touto
moznosti je vhodné dopredu pocitat. Kromé blizsiho poznani produktového systému vede k potiebé
zapojit ¢i vyloucit dalSich procesy i Uprava rozsahu hranic systému.

Abychom mohli procesy funkénim zplsobem zapojit do produktového systému, musime o kazdém

z nich mit dostatek informaci. Potfebujeme zjistit, jaké materidlové a energetické toky do procesu
vstupuji a které vystupuji a jak jsou jednotlivé toky veliké. Zjisténi téchto informaci se obvykle provadi
konzultacemi s provozovateli jednotlivych zafizeni, pfipadné z dostupnych databazi. Obecné
hovofime o sbéru dat.

4.2 Alokace

Vyznamnym prvkem modelovani produktového systému je tak zvand alokace. Jedna se o feseni
otazek souvisejicich se skutecnosti, kdy tok vystupujici z jednoho procesu muze byt zalstén do dvou
procesu naslednych ¢i se mlze podilet na vzniku dvou rGznych produktl vznikajicich paralelné

v jednom procesu. Jinym pfipad, kdy je tfeba fesit alokaci, nastava, kdyz je stejny tok ze dvou rdznych
zdrojl (predchozich procestl) zaustén do jednoho procesu. V produktovém systému se témér vidy
vyskytuji procesy, které prispivaji vice nez jednomu naslednému procesu nebo systému. Jednd se o
procesy, které jsou sdileny s jinymi vyrobkovymi systémy. Tepelna elektrarna produkuje vedle
elektrické energie také teplo, napfiklad v podobé pary. Cilem alokace je v takovém pfipadé
odpovédét na otdzku, jak velky podil spotieby uhli je tfeba pfifadit na vyrobu energie a jak velky
podil pfindleZi ziskani tepla. Alokace je vyznamna i ve studiich LCA dotykajicich se odpadového
hospodarstvi. Jestlize napfiklad nékolik prdmyslovych odpadnich vod je soucasné cisténo ve spolecné
Cistirné, je tfeba naklady na provoz Cistirny vhodnym zptisobem mezi jednotlivé toky odpadnich vod
alokovat. Stejnym zplsobem je tfeba alokovat i ,,usetfené” environmentalni dopady recyklaci
material( ¢i opétovnych uziti ¢asti produktd.

Vyskytuji se tti zakladni pfipady, kdy je tfeba otazku alokace resit [9]:

1) Z procesu Ci skupiny procest vystupuje vétsi mnozstvi vedlejSich produktd s rznymi

funkcemi.
2) Do procesu vstupuje vice paralelnich vstupd.

3) Dochazi k recyklaci.
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Dochazi-li v produktovém systému k potiebé alokace, je tfeba zvolit vhodné alokacni pravidlo.
MozZnosti volby alokac¢niho pravidla vSsak mizZe byt vice: pocet produktdl, objem produktl, hmotnost
produktt ¢i cenu produktd.. Volba riznych metod alokace vede k rliznym vystuplm z inventarizace.
Alokace tedy vnasi do hodnoceného systému nejistoty. Je tudiz vhodné snaZit se alokaci vyhnout
nebo ji minimalizovat.

4.3 Vypocet ekovektoru produktového systému

Vypocteni ekovektoru produktového systému je klicovym krokem inventarizace. Jedna se o vycisleni
mnozstvi spotfebovanych surovin a mnozstvi do prostfedi emitovanych latek ve vztahu k funkéni
jednotce vyjadrené referencnim tokem posuzovaného produktu. Jak jsme si popsali v kapitole
vénované funkéni jednotce je vyjadreni vstupl a vystupl produktového systému vidy vazano na
urcité mnozstvi posuzovaného produktu, na zvoleny referenéni tok. Cilem vypoctu je zjistit vysledné
hodnoty viech jednotlivych elementarnich tokl souvisejicich pravé se zvolenym referencnim tokem.

4.4 Inventarizacni tabulky

Cilem inventarizace je poskytnout souhrn vSsech elementarnich tokd, tedy material( a energii, které
vstupuji a vystupuji pres hranice produktového systému do okolniho Zivotniho prostredi. Jedna se o
uréeni ekovektoru produktu, jeho? hodnota je vztazena k funkéni jednotce” posuzovaného produktu.
JestliZze jsme provedli vypocet vSech energetickych a materidlovych tok( uvnitf produktového
systému, bude nas zajimat jak tato data prezentovat. K zobrazeni dat a pro nasledujici praci s nimi se
pouzivaji tak zvané inventarizacni tabulky. Specializované software pro LCA obvykle poskytu;ji
inventarizaéni tabulky umoznujici zobrazeni dat dle zvolenych logickych celkd, odpovidajicim
jednotlivym skupindm procesu ¢i stadiim Zivotniho cyklu produktu. To je praktické pro nasledné
hodnoceni dopad, kdy nas zajima nejen environmentalni dopad (vyjadieno kategoriemi dopadu)
produktového systému jako celku, ale i podil jednotlivych procest ¢i skupin procest. Inventarizacni
tabulky strukturuji data takovym zplsobem, Ze umozniuji poskytnout odpovédi na otazky typu: Jaké
mnozstvi sklenikovych plyni se uvolriuje z produktového systému? Ktera stadium Zivotniho cyklu
produktu prispiva nejvyssi mérou k uvolfiovani kovd do prostiedi? Ktera skupina procesl
spotfebovava nejvice elektrické energie?

5 Hodnoceni dopadi zZivotniho cyklu

Vystupem z inventarizace je inventariza¢ni tabulka shrnujici mnozstvi do produktového systému
vstupujicich a z produktového systému vystupujicich materialovych a energetickych tok.
Inventarizacni tabulka nas informuje o mnozZstvi spotfebovanych surovin a do prostredi vypusténych
latek, informuje nas o ekovektoru daného produktového systému. Pro zjisténi skutecnych
environmentalnich dopadd posuzovaného produktu viak ekovektor neni dostatecny. Ekovektory
rovnéz nemohou slouZit k porovnani environmentalnich dopadid dvou produktd. Cilem faze LCA

s nazvem hodnoceni dopadi Zivotniho cyklu LCIA (angl. life cycle impact assessment) je prevést
ekovektory produktovych systému, tedy jednotlivd mnoZstvi elementarnich tokd, na hodnoty jinych
veli¢in vystihujicich miru zasazeni jednotlivych problém( Zivotniho prostredi. Cilem posuzovani
dopadu Zivotniho cyklu je méfitelné porovnat environmentalni dopady produktovych systémua a

Y, pfipadé, Ze nasim cilem neni hodnoceni dopad( Zivotniho cyklu (LCIA), ale studii zjednoduSujeme pouze na
hodnoceni energetickych a materidlovych tokl, mdize byt ekovektor produktu koneénym vystupem
zjednodusené studie LCA.
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srovnat vzajemné jejich zavaznost pomoci novych kvantifikovatelnych veli¢in oznacenych jako
kategorie dopadu.

5.1 Kategorie dopadu

Pro posouzeni zda je ten ¢i onen produkt environmentdalné Setrnéjsi ekovektor neposkytuje
dostatecné mnozstvi informaci. Pfi vzajemném posuzovani environmentalnich dopadd rliznych
produktt zjistujeme, Ze rlizné produkty jsou sloZzeny z rozdilnych material( a na jejich produktovych
systémech se podileji rozdilné procesy, technologie. Dlsledkem toho jsou vyrobou ¢i uzivanim
produktll spotfebovavany jiné suroviny, a také jsou emitovany jiné elementarni toky majici
environmentdlni dopady rozdilné podstaty. Aby bylo moZné rozhodnout, ktery produkt je Setrné;jsi
k Zivotnimu prostredi, je tfeba provadét jeho hodnoceni nikoli na zakladé mnozstvi emitovanych
latek, na zakladé ekovektor(, ale na zakladé vycisleni konkrétnich skod na Zivotnim prostiedi. Je to
vyznamné ze dvou dlvoda:

1) Ekovektory obvykle zahrnuji velké mnozstvi elementarnich tokt. Porovnavani dvou
ekovektor(l pro dva rGzné produktové systémy obvykle vede k situaci, kde velikosti nékterych
elementarnich tokd jsou mensi pro jeden produkt a jiné pro druhy. Jednoznacéné rozhodnuti,
ktery produkt zatéZuje prostfedi méné je pak komplikované ¢i spiSe nemozné.

2) Nelze vzajemné porovnavat rtizné elementarni toky s riznymi environmentalnimi Gcinky.
Obvykle totiz nastava situace, Ze jeden produkt Skodi méné v jedné oblasti a druhy produkt
zase v jiné. Jeden produktovy systém muze napfiklad produkovat vice sklenikovych plyna,
zatimco druhy vice latek karcinogennich.

Porovnavani dvou produktl na zakladé jejich ekovektord opravdu neni smysluplné. | pomérné
jednoduse definovatelny problém, jako je atmosféricka pfitomnost sklenikovych plyna, je fesen

s ohledem na skutecnost, Ze kazdy sklenikovy plyn se podili jinou mérou na zadrzovani tepelné
energie v atmosfére, a nelze tudiz mnozstvi rliznych sklenikovych plyni prosté séitat. Podobné nelze
jednoduse séitat mnozstvi toxickych latek. Vime, Ze rlizné latky vykazuji rGzné toxické Ucinky, které se
pfi jejich spoluplisobeni mohou ovliviiovat jak synergicky, tak antagonicky. Je tfeba produkty
posuzovat na zakladé toho jak ,velké mnoZstvi toxicity” je spjato s jejich Zivotnim cyklem a nikoli na
zakladé mnozstvi uvolnénych jednotlivych toxickych latek. Hodnoceni dopadt Zivotniho cyklu je tedy
zaméreno na to, jak ,velké mnozstvi environmentalnich dopadl“ predstavuji jednotlivé elementarni
toky a jejich soucty.

Vznika ndm tedy potreba prevést environmentalni interakce produktovych systémi vyjadrené
ekovektory (obvykle hmotnostné) na prehledny soubor konkrétnich problém Zivotniho prostredi
jako jsou globalni oteplovani, klimatické zmény, acidifikace, eutrofizace, ekotoxicita a dalsi. Tyto a
dalsi problémy Zivotniho prostiedi oznacujeme jako kategorie dopadu a pouzivame je k posuzovani,
ktery produkt se vyznamnéji podili na zhorsovani stavu Zivotniho prostiedi. Jednotlivé kategorie
dopadu budeme v textu oznacovat pocatecnimi pismeny jejich anglickych nazv(, napfiklad GW pro
globalni oteplovani (angl. global warming) ¢i OD pro ubytek stratosférického ozénu (angl. ozone
depletition). Pro obecné oznaceni ndzvu kategorie dopadu budeme pouzivat XY.

5.2 Dopadovy retézec

Kazda kategorie dopadu je zplsobovana urcitou skupinou elementarnich tok(, obvykle urcitou
skupinou latek. Naptiklad globalni oteplovani zplsobuje skupina tak zvanych sklenikovych plynd,
ekotoxické ucinky vyvolavaji toxické latky, eutrofizaci nutrienty a podobné. Elementarni tok
vystupujici z produktového systému vstupuje do Zivotniho prostfedi a zac¢ina urcitym zptsobem
pUsobit. Posloupnosti déja vyvolané elementarnim tokem a koncici pozorovanymi ucinky fikejme
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dopadovy fetézec (angl. cause — effect chain). Na zac¢atku dopadového fetézce je elementdrni tok
zaustén do prostredi a na konci dopadového fetézce pozorujeme urcity environmentdlni ucinek
oznacovany jako indikator kategorie dopadu.

5.3 Indikator kategorie dopadu

Indikator kategorie dopadu je méfitelna velicina s jasné definovanymi jednotkami, pomoci které
sledujeme, jak silné se dana kategorie dopadu v dlsledku lidského zdsahu prohlubuje, rozviji,
zhorsuje. Indikator kategorie dopadu slouzi k vyjadieni schopnosti elementarnich tok( zplsobovat
nezadouci Ucinky v Zivotnim prostredi. Kazdy indikator kategorie dopadu se tedy svoji podstatou
nachdzi v dopadovém fetézci nékde mezi vystupem z inventarizace (zausténim elementarniho toku
do Zivotniho prostredi) a konkrétnim projevem problému v Zivotnim prostfedi (pozorovanym
ucinkem). Jako priklady indikator( kategorii dopadu si uvedme procentualni pokles biologickych
druhi v zasaZzené lokalité (kategorie dopadu biodiverzita) nebo produkce CFC11 ekvivalentt
(kategorie dopadu ubytek stratosférického ozénu).

5.4 Charakterizacni model kategorie dopadu

Charakteriza¢ni model je definovany postup jak vyjadiovat vliv elementarnich tokd na urcitou
kategorii dopadu, na jejimzZ rozvoji se dané elementarni toky podileji. Kazdy charakterizacni model je
definovdn na zakladé konkrétniho environmentalniho mechanismu s pouZzitim odpovidajiciho
indikatoru kategorie dopadu, a to bud na Urovni midpointu ¢i endpointu. V praxi existuji rlizné
charakteriza¢ni modely a to dokonce i pro stejné kategorie dopadu. To vychazi ze skutec¢nosti, Ze
dopady elementarnich tokld na Zivotni prostfedi mohou byt hodnoceny pomoci rliznych indikatora.

Na zakladé volby indikatoru kategorie dopadu rozliSujeme midpointové kategorie dopadu (angl.
midpoint category) ¢i endpointové kategorie dopadu (angl. endpoint category). JelikoZ jsou dUsledky
plsobeni elementarnich tok( na drovni endpointl vnimany jako pfimé Gcinky na prostiedi, pouZziva
se v anglickych textech pro termin endpointova kategorie dopadu i termin damage category.

Jak vyplyva z pfedchoziho textu, Ize pro charakterizaci zdsahu do jedné kategorie dopadu pouzit vice
indikator( kategorii dopadu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze rlzni autofi charakteriza¢nich model( i
metodik LCIA pouZivaji rlizné indikatory odliSnym zplsobem, nesmi nas zaskocit, Ze napriklad emise
sklenikovych plyn( je v jednom modelu chapana jako méritko globalniho oteplovani (midpointovy
indikator pro charakterizaci plyn schopnych zadrZovat v atmosfére energii), zatimco v jiném
charakteriza¢nim modelu je disledkem té samé emise sklenikovych plyn( zvySeni nemocnosti
obyvatel (endpointovy indikator plisobeni sklenikovych plyn(, jez dopadovym fetézcem zpUlsobuji
skrze zvyseni priimérné teploty atmosféry rozsifreni hmyzu prenasejiciho malarii a tedy i vyskyt
onemocnéni maldarii). Rzné charakteriza¢ni modely mohou vliv jednotlivych latek na stejné kategorie
dopadu charakterizovat odlisSnym zplsobem. Nelze proto vzajemné porovnavat vysledky
charakterizace kategorii dopadu z rGiznych charakterizacnich modeld.

5.5 Princip hodnoceni dopadU Zivotniho cyklu

Princip hodnoceni dopad( spociva v prevedeni vystup(l z inventarizace, tedy elementarnich tok(, na
hodnoty popisujici miru rozvoje jednotlivych kategorii dopadu, na indikatory kategorii dopadu.
Prvnim krokem hodnoceni dopadu zZivotniho cyklu je klasifikace, tedy pfifazeni viech elementarnich
tokd obsaZenych v ekovektoru produktového systému jednotlivym kategoriim dopadu. Klasifikaci je
napriklad oznaceni emise chlorovodiku za acidifikujici latku. JestliZze jsme vSechny elementarni toky
klasifikovali, doslo k seskupeni jednotlivych elementarnich tokd do skupin podilejicich se na rozvoji
spole¢nych kategorii dopadu. Po klasifikaci nasleduje charakterizace. Jedna se o vycisleni miry, jak
silné se dané elementarni toky podileji na rozvoji té které kategorie dopadu. Miru zdsahu vsech
elementarnich tok( do urdité kategorie dopadu vycislujeme jako vysledek indikatoru kategorie
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dopadu. Provedenim klasifikace a charakterizace jsme z rozsahlého ekovektoru produktu shrnujiciho
hmotnostni ¢i energetické toky desitek az tisicl rliznych emisi ziskali prehlednou tabulku vyjadfujici
miru zasahu produktového systému na zvolenou skupinu kategorii dopadu.

5.6 Klasifikace

Klasifikace je krok, ve kterém se vysledky z inventarizace, hodnoty mnozstvi jednotlivych
elementarnich tokd, pfifazuji zvolenym kategoriim dopad(. Kazdy elementarni tok je dle svych ucinkd
pfitazen konkrétni kategorii dopadu. Celd fada elementarnich tokd se podili na rozvoji vice kategorii
dopadu. Napfiklad emise NO, vyvolavaiji acidifikaci a zaroven i vznik troposférického ozénu.

Uginky elementarnich tokd mohou byt hodnoceny podle rdiznych midpointd & endpointd, tedy podle
raznych typl indikatord kategorii dopadu. V klasifikaci je nutné priradit vSechny elementarni toky
konkrétnim kategoriim dopadu. Zplsob prifazeni vysledkl z inventarizace jednotlivym kategoriim
dopadu je zvolen jiz ve fazi definice cil( a rozsahu LCA. Ve vétsiné pripadu vsak klasifikace vyplyva

z pouzité metodiky LCIA).

5.7 Charakterizace

Na zakladé prirazeni elementarnich tok( jednotlivym kategoriim dopadu provedenym v ¢asti
klasifikace se ve fazi charakterizace provadi vycisleni velikosti dopad( téchto elementarnich tokd na
jednotlivé kategorie dopadu. Aby bylo mozné vyjadfit pfispévky jednotlivych elementarnich tokd na
kategorie dopadu, je tfeba pro kazdou kategorii zvolit veli¢inu, kterou se velikost poSkozeni bude
vyjadrovat. Touto kvantifikovatelnou veli¢inou schopnou vyjadrit zmény v kategorii dopadu je nam jiz
znamy indikator kategorie dopadu. Pfepocet elementarniho toku, vyjadreného obvykle hmotnostné,
na jednotku indikatoru kategorie dopadu se realizuje pomoci hodnot tak zvanych charakterizacnich
faktor(. Charakterizacni faktor CF je urcita konstantni tabelovana hodnota slouzici k vycisleni miry
plsobeni elementérnich tokl na jednotlivé kategorie dopadu. Charakterizaéni faktory jsou
definovdny odpovidajicimi charakterizaénimi modely a jejich hodnoty jsou k dispozici v metodikach
LCIA.

Po klasifikaci nasledujici charakterizace tedy prepocitadva mnoiZstvi elementarnich tok( zjisténa

v inventarizaci na hodnotu vysledku indikatoru kategorie dopadu predstavujiciho miru potencidlniho
poskozeni dané kategorie dopadu. Vyraz potencialni zdlirazriuje, Ze LCA jako prospektivni analyticka
metoda nehovofi o jiZz zaznamenanych, zmérenych ¢i pozorovanych dopadech, ale o dopadech

v budoucnosti moznych, potencialnich. Néktefi autofi pak oznacuji vysledek indikatoru kategorie
dopadu slovem potencial dopadu dané kategorie, coz ovsem muZe vést k zdméné s charakteriza¢nim
faktorem CF cCasto oznacovanym jako potencial latky vyvolavat urcitou kategorii dopadu (napr. GWP
— potencial globalniho oteplovani, ETP — potencial ekotoxicity a podobné). V nékterych pracich i
metodikach LCIA je charakterizacni faktor oznacovan jako ekvivalenéni faktor i potencial.

Vysledek indikatoru kategorie dopadu je Cislo, ukazujici jak velkou mérou se posuzovany produktovy
systém podili na rozvoji dané kategorie dopadu. V textu jej pro libovolnou kategorii dopadu XY
budeme oznacovat Vyy. Vypocet vysledku indikatoru kategorie dopadu pro jeden elementdarni tok i
Ize vyjadfit nasledujicim vztahem, kde CF;xy je charakterizalni faktor pro Iatku i a kategorii dopadu
XY a m; je mnoiZstvi (obvykle hmotnost) elementarniho toku latky i.

Rovnice 1 Obecna rovnice vypoctu vysledku indikatoru kategorie dopadu jednoho elementarniho toku

Vixy = CFixy Xm;

Jestlize je latka i do prostfedi vypousténa v r emisnich tocich a jestlize charakterizacni faktor latky i
pro kategorii dopadu XY je CF;xy, pak se vysledek indikatoru kategorie dopadu Vyy latky i vycisli takto:
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Rovnice 2 Vypocet vysledku indikatoru kategorie dopadu latky i vystupujici z produktového systému v r emisnich tocich
Vixy = CFyxy X Z m;
r

5.7.1 Charakterizacni profil produktového systému

V ptipadé uplné charakterizace produktového systému charakterizujeme vSechny elementarni toky

s ohledem na vSechny kategorie dopadu, jeZ jsme si zvolili ve fazi definice cill a rozsahu. Tim ziskame
soubor hodnot vysledk( indikatorl pro vSechny kategorie dopadu, jeZ ve studii uvazujeme. Soubor
vysledk(l indikatord kategorii dopadu oznadujme jako charakterizacni profil [6], pfipadné jako profil
LCIA. Ve studiich LCA se také pouzivd oznaceni environmentalni profil [10].

Tabulka 1 Pfiklad charakteriza¢niho profilu

Kategorie dopadu Celkem
Ubytek surovin, kg Sh-eq 83,26
Acidifikace, kg SO,-eq 301
Eutrofizace, kg P043'-eq 675,9
Akvaticka ekotoxicita, kg DCB-eq 5,706E+5
Globalni oteplovani, kg COz-eq 12550
Humanni toxicita, kg DCB-eq 1,443E+7
Mofska ekotoxicita, kg DCB-eq 8,25E+7
Vznik fotooxidant(, kq C2H4-eq 12,04
PUdni ekotoxicita, kg DCB-eq 1,23E+5

Povsimnéme si rozdilu mezi charakteriza¢nim profilem a ekovektorem znamym z inventarizace.
Zatimco ekovektor ndm poddva informaci o mnozstvi jednotlivych elementarnich tokl vypusténych
do prostiedi v disledku realizace produktového systému, charakterizacni profil nam ik, jak moc
byly v disledku téhoZ produktového systému zasaZzeny jednotlivé kategorie dopadu.

5.8 Normalizace

Porovnavame-li dva systémy z hlediska jejich dopad( na Zivotni prostredi, zfidka kdy je jeden z nich
lepsi ve vSech smérech, Setrnéjsi ke vSiem kategoriim dopadu. Obvykle nastava situace, kdy ma
napfriklad jeden systém vétsi dopad na eutrofizaci a druhy zase na acidifikaci. Jelikoz vysledky
indikator( kategorii dopadu maji rGizné jednotky, nelze je vzajemné porovnavat. Ukolem normalizace
(angl. normalisation)je posoudit, ktera kategorie dopadu je v daném pfipadé vyraznéji zasazena.

Normalizace je prevedeni vysledkl indikatord kategorie Vyy na bezrozmérné hodnoty
normalizovanych vysledkt indikatort kategorie dopadu NVyy. Normalizace se provadi vztazenim Vyy
k referenéni hodnoté vysledku indikatoru kategorie dopadu RV, majici stejnou jednotku. Hodnota
NVyy je bezrozmérna a vyjadtuje jak velky podil (%) na referenénim vysledku indikatoru kategorie ma
nas vysledek indikatoru kategorie dopadu Vyy.

5.9 Seskupovani

Seskupovani (angl. grouping) Cili agregace je kvalitativni ¢i semi-kvalitativni proces zarazovani
jednotlivych kategorii dopadu do urcitych logickych skupin. Seskupovani je v LCA volitelnym prvkem.
Seskupovani spojuje napftiklad kategorie dopadu s rliznou pficinou, ale stejnym endpointem. Zde
bychom si jako ptiklad mohli uvést klimatické zmény a Ubytek stratosférického ozénu, dvé kategorie
dopadu s rozdilnym mechanismem, ale (v pfipadé volby) stejnym endpointem — Ubytek lidského
zdravi vyjadren jako DALY. Divodem pro seskupovani je napfiklad geograficky rozsah kategorii
dopadu. MliZeme seskupovat kategorie dopadu na globalni, regionalni ¢i lokalni. Seskupovani mize
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byt provedeno také s ohledem na politickou, ekonomickou ¢i jinou prioritu. Kategorie dopadu se pak
obvykle seskupuji do skupin oznacenych jako s vysokou, stfedni a nizkou prioritou.

Uziti metod seskupovani by mélo byt v souladu s definici cilu a rozsahu studie LCA. V pfipadé jeho
pouZiti je tieba, aby byly metody seskupovani logické, dobie popsané a zdlvodnéné. Jednotlivci,
organizace Ci spolecnosti mohou mit rizné preference, a tak jim rizné kategorie dopadu mohou
pfipadat rlizné dilezZité. Mohou proto rGzné strany dosdhnout riznych poradi seskupenych vysledkd,
a to i kdyz byly seskupené vysledky zaloZeny na stejnych vysledcich indikatort kategorii dopadu, na
stejném charakterizaénim profilu. Seskupovani midpointovych dopad( do endpointovych kategorii
dopadu je obvykle definovano v metodikach LCIA.

5.10 Vazeni

Vazeni (angl. weighting), v nékteré literatufe uvddéno rovnéz jako oceniovani (angl. valuation) je
vyjadfovani vyznamnosti kategorii dopadu s ohledem na ekonomicko - socialni hlediska. | v pfipadé,
kdy jsou dva rlzné vysledky indikatoru kategorie dopadu po normalizaci stejné, nemusi byt stejné
zavazny jejich spolecensky vyznam.

JelikoZ se vazenim do LCA vnasi prvek, jenZ neni zaloZen na pfirodnich zakonitostech, doporucuji
néktefi autofi vazeni v ramci LCA neprovadét. Vazeni mGze mit ovsem velky vyznam pro interni
studie LCA majici za cil i vycisleni financnich aspektl environmentélnich dopadt. Vzhledem

k individualnimu vyznamu vahovych faktor( neni doporucovano zverejiiovat vazené vysledky

s definici cilu a rozsahu studie LCA a mélo by byt zcela transparentni. Podobné jako u seskupovani
mohou mit rizni jednotlivci, organizace ¢i spole¢nosti odlisné preference a mohou rizné kategorie
dopadu povaZovat za rizné vyznamné. Je proto mozné, ze rlzni zpracovatelé studie LCA mohou na
zakladé stejnych vysledk( indikator( kategorii dopadu, dospét k jinym vazenym vysledkim indikator(
kategorii dopadu.

Ve studii LCA mUZe byt Zadouci pouzivat nékolik riznych vahovych faktort a metod vazeni. Rozdil
v zjisSténych vysledcich Ize testovat analyzou citlivosti a posoudit tak, zda jsou vysledky studie LCA
citlivé na zménu vahovych faktorli. Metody vaZzeni a pouzité operace by mély byt kvali
transparentnosti zdokumentovany. Udaje a vysledky indikatoru kategorie dopadu nebo
normalizované vysledky indikdtoru kategorie dopadu ziskané pred vazenim by mély byt dostupné
spolu s vysledky vazeni.

Vyznamnost kategorii dopadu mezi sebou se porovnava pomoci sady vahovych faktor(, jez jsou
urceny pro kazdou kategorii dopadu. Vazeni se provadi nasobenim normalizovaného vysledku
indikdtoru kategorie dopadu NV, vdhovym faktorem VFyy, odpovidajici kategorie dopadu. Vystupem
je pak vazeny vysledek indikatoru kategorie dopadu, jenz oznacujeme VVyy.

Vahovy faktor pro jednotlivé kategorie dopadu musi vzajemné odrazet jejich zavaznost a to véetné
jejich naslednych environmentélnich Gcinkd. Vaznost dopadu zavisi ha charakteristikach
environmentalnich dopad( a na aktualnim stavu Zivotniho prostifedi. Nékteré z téchto charakteristik
jsou vyhradné teoretické povahy, jako napfiklad:

e Jak blizko je aktualni stav kategorie dopadu v zajmové lokalité kritické prahové hodnoté,
kdy jiz dojde k naruseni Zivotniho prostredi?

e Jaké dusledky vyvola prekroceni prahové hodnoty?

e Bude poruseni Zivotniho prostfedi vratné?

e Jak velkd bude narusena oblast?

Dalsi charakteristiky kategorii dopadu podstatné pro vazeni jsou spiSe normativni Ci politické povahy
a zavisi na kontextu v jakém je LCA provadéno, zda v ramci podniku ¢i pro nejsirsi verejnost:
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¢ Jak vnimaji zavaznost environmentalnich dopadu spojenych s produktem potencidlni
zakaznici?

e Jaké jsou pravné pfijaté postupy redukce dopadl danych emitovanych latek?

e Existuje mezindrodni regulace?

e Jaka je cena napravy?

Uréeni hodnot vahovych faktor( je dle normy CSN EN I1SO 14044 zaloZeno na hodnotové volbé,
nikoliv na pfirodnich zakonitostech. Podrobnéjsi navod uréeni vahovych faktori norma neuvadi.

6 Interpretace zivotniho cyklu

Vystupem LCA studie byva velké mnozstvi riznych hodnot, at jiz z inventarizace ¢i z hodnoceni
dopadu Zivotniho cyklu. Vyznamnym uUkolem pro autora studie je setfidéni téchto dat a jejich vhodna
a srozumitelnad interpretace. JelikoZ forma prezentace dat casto jejich vyznam ovliviiuje, stala se
interpretace Zivotniho cyklu nedilnou ¢asti studii LCA a ziskala jista pravidla. Na obecné roviné se
interpretace LCA sestava z nasledujicich okruh( ¢innosti:

e strukturalizace dat s ohledem na nejvyznamnéjsi procesy ¢i skupiny procesl a na
nejvyznamnéjsi latky;

® provedeni analyz citlivosti a zhodnoceni nejistot studie;

e diskuse nad smysluplnosti dat ve vztahu k Uplnosti studie a kvalité vstupnich dat;

e zavérecné shrnuti a formulace realistickych doporuceni,

shrnutych do nasledujicich kroku:

1. identifikace vyznamnych zjisténi (angl. significant issue);
2. hodnoceni (angl. evaluation);
3. formulace zavérl a doporuceni.

Ackoli je interpretace Ctvrta a zavérecna faze LCA, podili se iterativnim zplsobem i na fazich
predeslych. Na zakladé poznatk( shrnutych v interpretaci LCA totiZz dochazi ke vzniku novych
pozadavk(l na dalsi upresnéni studie. Vystupy z interpretace ¢i hodnoceni dopadu si ¢asto vyzadaiji
doplnéni nebo zmény v pfedchozich fazich zpracovavani studie LCA.

Béhem inventarizacni faze a faze posuzovani dopadl byly zakonité provedeny urcité odhady,
predpoklady a rozhodnuti, jak v studii pokracovat. Byla pfijata urcita zjednoduseni ¢i aproximace.
Vsechny tyto predpoklady musi byt zahrnuty do faze interpretace a vidy musi byt stavény vedle
prezentace vysledk.

6.1 Identifikace vyznamnych zjisténi

Prvni krok interpretace Zivotniho cyklu zahrnuje setfidéni informaci z prvnich t¥i fazi LCA za ucelem
shrnuti predevsim téch poznatkd, jeZz vyznamné pfispivaji k vétsiné vystupt z LCl a LCIA. Nasim cilem
je jasné formulovat dulezité poznatky jako, , nejvice ropy je spotfebovano béhem faze uzivani
produktu“ nebo , nejvice sklenikovych plynia se uvoliuje ve stadiu vyroby“ nebo , nejvétsi podil na
produkci toxickych emisi ma doprava produktu®. Tyto informace nazyvdme vyznamna zjiSténi a jsou
zakladem pro dalsi krok interpretace - kontrolu kompletnosti, citlivosti a konzistence.

Na formulaci vyznamnych zjisténi se podileji pfedevsim vystupy z inventarizace, jako jsou energetické
toky, emisni toky, mnozstvi odpad a podobné; vysledky indikator( kategorii dopadU (eventuelné

15



Koci, V.: Zakladni informace o posuzovani Zivotniho cyklu

jejich varianty pfi pouZziti rGznych charakterizacnich faktort) a vyznamné prispévky jednotlivych
jednotkovych procest nebo skupin procest (doprava, spotfeba energie a podobné).

Pro identifikaci vyznamnych zjisténi je tfeba informace z pfedeslych fazi LCA vhodné seradit,
strukturalizovat. Cilem je tedy vybrat ta data ze studie, jeZ se zasadni mérou podileji na formulaci
vyznamnych zjisténi. Strukturalizace dat se provadi do strukturalizacnich tabulek, jez podobné jako
inventarizacni tabulky poskytuji informace o materidlovych a energetickych tocich jednotlivych
procesu ¢i celého Zivotniho cyklu, ale predevsim poskytuji data ve formé hodnot vysledkd indikator(
kategorii dopadu, a to jak pred a po normalizaci ¢i vazeni.

Jaké mame k dispozici postupy pro identifikaci vyznamnych zjisténi? Jednd se o vhodné
strukturovani dat do tabulek a graf(i poskytujicich vhodny nahled na zjisténa data. JelikoZ se jedna o
rozbor dat ¢i informaci, hovofime zde o analyzach. Pfedevsim se jedna o analyzu dominance, analyzu
prispévku, analyzu ovlivnéni a analyzu bodu zvratu. Kterou z uvedenych analyz zvolime pro nasi
studii, obvykle zaleZi na typu informace, ktery chceme ziskat.

6.2 Hodnoceni LCA studii

Cilem hodnoceni (angl. evaluation) studie LCA je testovat jeji robustnost sledovanim spolehlivosti
prabéznych i koneénych vysledkl a pfedevsim ovéreni platnosti vyznamnych zjisténi. Hodnoceni
studie LCA slouZi ke zvyseni divéryhodnosti studie. Pfi sestavovani studie LCA je tfeba velmi ¢asto
pfijmou urcité predpoklady, pripadné pouzivat nejista data. Vliv téchto faktord muze byt znacny a je
tfeba testovat jejich vyznamnost. Zméni se formulace vyznamnych zjisténi v pfipadé zmény néjakého
predpokladu? Dojde ke zméné vysledku, jestlize zvolime jiny charakterizacni model v LCIA? Byla
pouZita vzajemné porovnatelna data? Na tyto a podobné otazky ma jednoznacné odpovédét
hodnoceni studie LCA.

Hodnoceni studie je tfeba provadét v souladu s cilem a rozsahem studie a musi brat zretel na
zamyslené pouziti vysledkd. Pfi hodnoceni studie se kontroluje predevsim jeji iplnost, citlivost a
konzistence, Cili soudrZznost. Soucasti by mélo byt i zhodnoceni kvality idajl. Za ucelem testovani
robustnosti vysledki a zavér( studie se pouZivaji v nasledujici tabulce shrnuté postupy [9].

Tabulka 2 Nastroje testovani robustnosti studie LCA

Typ testu Ucel testu

Kontrola Gplnosti Zajistit Uplnost potfebnych dat v inventarizaci
Zajistit Uplnost hodnoceni dopadd (LCIA) — pokryva vsechny vystupy z inventarizace?

Kontrola konzistence Testovani vhodnosti modelu Zivotniho cyklu produktu a volby pouzitych metodik ve
vztahu k cili a rozsahu studie

Analyza nejistot Zjistit jak silné jsou vystupy studie zatizené nejistotami vstupnich dat

Analyza citlivosti Identifikovat a testovat vliv dlleZitych dat

Analyza obmény Testovani vlivu alternativnich scénar a modell Zivotniho cyklu

Hodnoceni kvality dat Testovani nedostatk( vstupnich dat, jejich spravnosti a vhodnosti pro danou studii

6.2.1 Kontrola uplnosti

Cilem kontroly Uplnosti (angl. completeness check) je ovéfit dostupnost a Uplnost vsech pro studii
vyznamnych informaci. JestliZe se zjisti absence nebo neuplnost dllezZité informace, méla by byt
zvazena jeji zbytnost Ci nezbytnost a to vyhradné s ohledem na zvoleny cil a rozsah studie. V pripadé
zbytnosti této informace je tfeba jasné vysvétlit a oddvodnit pro¢ dana informace neni nutna, jinak je
tfeba informaci ziskat a zaclenit ji do studie. Teprve pak je moZné pokracovat v hodnoceni studie.

Kontrola Uplnosti se provani pomoci seznamU Uplnosti. Ty mohou byt organizovany dle Zivotnich
stadii systému (produkce surovin, vyroba produktu, doprava produktu, uZiti, odstranéni), dle
podstatnych procest nebo operaci, dle typu dat (suroviny, energie, doprava, emise do ovzdusi, emise
do vody apod.) a dle kategorii dopadu vyjadrenych jako vysledky indikatoru. Jestlize rozdil mezi
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variantami odstranéni vyrobku neni podstatny nebo neodpovida definovanému cili a rozsahu studie,
nemusi se porovnavani provadeét, je vsak nutné tuto skutecnost v kontrole Uplnosti uvést.

6.2.2 Kontrola konzistence

Kontrola konzistence nebo-li soudrznosti (angl. consistency check), ma za cil ovéfit soulad
predpokladl, metod a Udajd pouZzitych ve studii LCA s ohledem k jeji definici cilG a rozsahu.

V kontrole konzistence je nutné zaméfit se pfedevsim na soudrznost kvality dat, soudrznost ¢asovou
a geografickou, porusovani hranic systému ¢i alokacnich pravidel.

V jednotlivych ¢astech produktového systému se pro posuzovani mnohdy pouZivaji data o rdzné
kvalité a z rGznych zdroja. Je tfeba ovéfit, zda toto nastava a zda to neni v rozporu s definici cill a
rozsahu studie. Do produktového systému vstupuji rizné toky, jejichZ popis a rozsah mlze podléhat
¢asovym i regiondlnim zménam. Jestlize casové Ci regionalni rozdily nastavaji, je tfeba ovéfit, zda
nemaiji zasadni vliv na formulaci vyznamnych zjisténi. Poruseni hranic systému ¢i alokacnich pravidel
popsanych v definici cil(l a rozsahu miZe zavaznym zplsobem ovlivnit zavéry studie. Kontrolou
konzistence se vtomto bodé mini, Ze nikde v modelu produktového systému nebyly poruseny
zvolené hranice systému a alokace byla provadéna dle predem danych pravidel.

6.2.3 Analyza nejistot

Analyzou nejistot (angl. uncertainty analysis) se testuje vliv nepfesnosti dat na vysledky studie.
Hodnoty pouZitych dat byvaji v urcitém rozpéti, a tudiz je vhodné testovat vliv téchto rozpéti na
formulaci zavaznych zjisténi. V nékterych pripadech mohou byt poZzadovana data pro néktery

z posuzovanych produktovych systémi zatizena znacnou variabilitou, pfipadné mohou byt aplné
nedostupna. Mira téchto nejistot by méla byt vyjadrena a uvedena i pfi formulaci zavér( studie.
Vyjadreni miry nejistot mlze byt uvedeno napfiklad odhadem procent, nebo kvalitativné sdélenim,
Ze dopad na tu ¢i onu slozku Zivotniho prostredi produktového systému A nebo B mize byt vyssi,
protoZe skutecnost ta a ta neni zahrnuta do sestavovani studie. BéZné se analyza nejistot v LCA
provadi pomoci metody Monte Carlo, ktera proto byva Casto soucasti LCA software.

Problematika nejistot je v LCA pomérné Zivé téma a je ji vénovana pozornost v odbornych publikacich
[11]. Velmi dobry a trefny prehled této problematiky zpracoval Heijungs [12]. Vyjmenujme si zakladni
typy a zdroje nejistot studii LCA [13].

Nepresnosti dat: Empiricky ziskana data mohou byt zatiZzena chybou méreni. V mnoha pfipadech jsou
data pro LCA ziskana i z vlastnich odbér( vzorkd, je tedy tfeba pocitat s chybami a nejistotami i
v oblasti vzorkovani.

Chybéjici data: V inventarizaci mize dojit k védomé i nevédomé absenci dat.

Nereprezantativni hodnoty dat: Chybéjici data mohou byt nahrazena hodnotami ziskanymi
z podobnych procest ¢i projektd. V pripadé, Ze takova data nereprezentuji vhodné studovany
systém, zavadéji do studie chyby.

Nejistoty modeld: Komplexnost jevl i nékterych produktovych systému vede ke zjednodusovani
pouzitych modeld.

Nejistoty zvolenych pifedpokladti: Ve vétsiné studii LCA je tfeba prijmout urcité predpoklady pro
reseni. V komplexnich otazkach obvykle neni jen jedna spravna varianta. Volbou predpoklad(
zanasime do studie dalsi nejistoty.

Prostorova variabilita dat: Hodnoty dat se mohou ménit v zavislosti na geografickém umisténi
produktového systému nebo v zavislosti na geografickém rozsahu zvolenych hranic systému.

Casova proménlivost dat: Hodnota dat potfebnych pro inventarizaci se m(ize ménit v ¢ase.
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Proménlivost produktového systému: Kazdy produktovy systém podléha uréitym zméndm a
odchylkdm od svého normdlniho chovani.

Citlivost cilovych objektd: Rlizné organismy predstavujici subjekty nepriznivého plsobeni
elementarnich tokl vykazuji riznou miru citlivosti.

Epistemologicka nejistota: Rozvoj lidského poznani a tedy i metodiky LCA neni ukonceny a mlze
predstavovat chyby a zdroje nejistot. Tyto nejistoty se obtizné vyjadfuiji.

Chyby: Vyskytu chyb nelze stoprocentné zabranit. Velmi tézko se v LCA odhaluji.

Odhady nejistot: Samotny odhad nejistoty studie LCA je zdrojem nejistot.
6.2.4 Analyza citlivosti

Analyza citlivosti (angl. sensitivity analysis) je jednim z vyznamnych prvk( zajistujicich hodnovérnost
studie LCA. Cilem provadéni analyzy citlivosti je posouzeni spolehlivosti kone¢nych vysledk( a zavéra
studie. Jedna se o testovani, zda jsou napfiklad formulace vyznamnych zjisténi vyznamné ovlivnény
napriklad:

e proménlivosti vstupnich dat;

e odchylkami v predpokladech;

e pouzitim jinych metodik LCIA ¢i charakterizacnich modeld;
® poufZitim alternativnich udaj(;

e zvolenim jinych alokacnich pravidel.

Analyza citlivosti slouZi k zjisténi, zda mala zména vstupnich dat nevyvola velkou zménu ve formulaci
vyznamnych zjisténi, tedy ve vysledcich. Analyza citlivosti se provadi porovnanim vysledk ziskanych
na zakladé vstupnich dat s vysledky ziskanymi pouZitim pozménénych hodnot, jinych metod i

s pouzitim jinych predpokladt.

Vstupni data se obvykle obménuji v urcitém rozmezi, napriklad + 25 %, a sleduje se vliv téchto zmén
na vysledek. Citlivost se vyjadfuje jako absolutni zména ve vysledcich nebo jako procento této zmény.
Na zakladé analyzy citlivosti se identifikuji vyznamné zmény ve vysledcich, napfiklad takové, které
budou vétsi nez 10 %. Progresivnim zplsobem provadéni analyzy citlivosti je pouZziti simulace Monte
Carlo pro kazdou vstupni hodnotu. Analyza citlivosti oboménou vstupnich hodnot se provadi
predevsim pro nasledujici faktory: vstupni data pfipadné rlizna kvalita dat; testovani riznych hodnot
alokacnich faktor(i; omezuijici kritéria studie; volba hranic systému; predpoklady tykajici se volby
vstupnich udaju; vybér kategorii dopadu; vystupy z inventarizace mohou byt riznym zplsobem
klasifikovany; riizné charakterizacni faktory kategorii dopadu; rlizné referencni hodnoty pro
normalizaci; vahové faktory ¢i rlizné metody urceni vahovych faktor(.

Jestlize je studie LCA pfilis citliva na urcity faktor (mald zména na vstupu vyvold velké zmény na
vystupu), je tfeba k jejim vysledkdim pristupovat opatrné a citlivé je interpretovat. Podrobnou
kontrolu citlivosti je nezbytné provadét v pfipadé, kdy je studie LCA zvefejiiovana, a to zejména u
studii majicich za cil porovnavat vzajemné environmentalni dopady rtznych produktl. Nékolik
priklad( poufZiti analyzy citlivosti uvadi CSN EN ISO 14044.

6.2.5 Analyza obmény

Analyzou obmény (angl. variation analysis) se testuje vliv zmény ¢asti modelovaného produktového
systému na vysledek studie. Za priklad obmény ¢asti produktového systému si uvedme jiného
dodavatele elektrické energie. Jestlize sestavujeme LCA pro Zivotni cyklus praciho prostfedku, tak
jeho environmentdlni dopady mohou doznat zmény, jestlize bude napfiklad pouzit k prani

v automatické pracce v Ceské republice, kde je znaéna &ast elektrické energie vyrabéna v tepelnych
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elektrarnach & ve Svédsku, kde pFevlddaji k vyrobé elektrické energie hydroelektrarny a jaderné
elektrarny. Dalsim divodem pro analyzu obmény je jina citlivost region( ke stejnym emisim. Opét
muUzeme zminit jako pfiklad emise acidifikujicich latek, jejichZ dopad je jiny na Balkané a jiny ve
Skandinavii.

6.2.6 Hodnoceni kvality dat

Spolehlivost kazdé studie LCA stoji a pada s kvalitou a spolehlivosti pouZitych dat. JelikoZ studie LCA
vznika v interakci dat technologickych, environmentalnich a socio-ekonomickych, je tfeba dbat na
kvalitu pouzitych udaju. Kvalita studie LCA zavisi na kvalité a spolehlivosti vstupnich hodnot a zaroven
i na kvalité pouZitych metod, napfiklad charakterizacnich modell ve fazi LCIA. Hodnoceni kvality dat
studii LCA bylo na workshopu spolecnosti SETAC [14] zac¢lenéno do studii LCA jako jejich
neoddélitelna soucdst probihajici soustavné béhem celého sestavovani studie.

V prvni fazi zpracovavani studie LCA (definice cill a rozsahu) jsou definovany poZadavky na kvalitu
dat. Obvykle se nejprve formuluji pfedbézné pozadavky, jeZ jsou béhem sestavovani studie bliZeji
specifikovany. To zda ziskana data, jez hodlame ve studii pouzit, odpovidaji nasim pozadavkim,
testujeme pomoci definovanych indikatort kvality dat (angl. data quality indicator). BEhem
sestavovani studie, predevsim béhem faze sbéru dat, kazdou jednotlivou hodnotu konfrontujeme se
zvolenymi indikatory. Jestlize hodnota spliuje zvolena kritéria, Ize ji pouZit, jestlize nevyhovuje,
musime ziskat hodnotu vhodnéjsi. Pfikladem indikatoru kvality dat je doba jejich ziskani, napfriklad
rok. PFi sestavovani komparativni studie dvou srovnatelnych vyrobk( byva za indikator kvality dat
zvolen poZadavek stejného stafi pouzitych dat. JestliZze ziskana data nespadaji do pfedem zvoleného
Casového intervalu, je tfeba data aktualizovat.

Indikatory kvality dat jsou bud'kvantitativni nebo kvalitativni. Kvantitativnimi indikatory jsou obvykle
statistické deskriptory jako pfesnost a spravnost dat, odchylky dat, Uplnost dat (procenta ziskanych
dat ze vSech dat potfebnych), rozloZeni dat (nakolik je primér vhodny k popisu populace hodnot).
Mezi kvalitativni patfi naptiklad indikatory konzistence, srovnatelnosti ¢i pouZzitelnosti.

Konzistentni data si ilustrujme na pfikladu pouziti kyselin ve dvou produktovych systémech. | kdyz
budou oba systémy pouZzivat stejnou kyselinu, mohou pouZzivat kyselinu jinak koncentrovanou. V tom
pfipadé je tfeba v inventarizaci pocitat se vstupem kyseliny pfepoctenym na 100%ni (bezvodou)
kyselinu. Srovnatelna data odpovidaji stejnému rozsahu produktovych systémd, a to rozsahu
technologickému, geografickému, environmentalnimu i casovému. Srovnatelnost dat je vyznamna
predevsim pfi vzajemném porovnavani produktovych systémd. Indikatory pouzitelnosti identifikuji
pouZitelnost dat ve vztahu k definici cil(l a rozsahu studie. Zde se jedna predevsim o stafi dat,
geograficky pivod, miru detailu a podobné.

6.3 Formulace zavér(i, omezeni a doporuceni studie LCA

K formulaci zavérd a doporuceni je mozné pristoupit aZ po Uplném uzavreni krokl identifikace
vyznamnych zjisténi a hodnoceni studie LCA. Predeslé kroky jsou dulezité k tomu, aby transparentné
ukazaly, Ze vysledky hodnoceni environmentalnich dopadu na zakladé predchozi inventarizace jsou
Uplné, porovnatelné a dostate¢né pro formulaci zavér( a doporuceni. Neni-li tomu tak, je nezbytné
doplnit chybéjici data, pouzit vhodnéjsi charakterizacni modely a podobné a opakovat predchozi dva
kroky interpretace.

Dulezitym prvkem formulace zavér( je skutecnost, Ze se provadi v Uzké interakci s predeslymi fazemi
sestavovani studie LCA. V zavérech by se méla jednoznacné uvést vSsechna vyznamna zjisténi véetné
souhrnu analyz pouzitych pfi hodnoceni studie LCA. Obvykle se nejprve formuluji predbézné zavéry,
které jsou po ovéreni, zda splnuji poZzadavky definice cild a rozsahu, po ovéreni jejich vérohodnosti a
otestovani kvality dat na zakladé kterych byly formulovany, prohlaseny za zavéry konecné. Vidy je

tfeba uvést, zda jsou konecné zavéry v souladu s definici cil(l a rozsahu, zda jsou konzistentni s celou
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studii a jaka jsou omezeni jejich platnosti. VSechny plvodni predpoklady a predpoklady ucinéné
béhem celého sestavovani studie musi byt uvadény spolecné se zavéry projektu. Jestlize by tyto
predpoklady nebyly v zavérech uvedeny, mohlo by snadno dojit k vytrZzeni zavér( z jejich kontextu a
k jejich nesprdvné ¢i zavadéjici interpretaci.

Vyznamnym vystupem studie LCA je formulace doporuceni pfijemcim studie. Formulace doporudeni
by méla vychazet z definice cild a rozsahu a méla by byt zaloZena vyhradné na konecnych zavérech.

7 Kritické prezkoumani studie LCA

Kritické prezkoumani ma usnadnit porozuméni studiim LCA a zvysit jejich dlivéryhodnost. Kazdé
porovnavaci tvrzeni je spolecensky velice citlivé a tudiZ vyZaduje nezdvislé posouzeni. Na
konferencich tykajicich se LCA bylo v zacatku 90. let referovano o nepfiznivém postoji riznych
subjektl ke zpracovatellim LCA studii. Autofi studii byli ¢asto vnimani jako ,,Spioni“ najati za Ucelem
procest rovnéz nesouhlasilo se zvefejnovanim detailnich informaci (materidlové a energetické toky,
popisy procest a podobné) v ramci dokumentace LCA studii. Reakci na tyto skutecnosti bylo zavedeni
kritického prezkoumdni LCA studii do ISO norem.

Rozsah a typ kritického prezkoumani musi byt definovan ve fazi definice cild a rozsahu studie. Jiz tam
by mélo byt jasné uvedeno jakym zpUsobem a do jaké hloubky bude kritické pfezkoumani
provadéno. Rovnéz by jiz na zac¢atku sestavovani studie LCA mélo byt jasné, kdo bude kritické
prezkoumani provadét a jakym zplsobem. Zprava z kritického prezkoumani se stava soucasti
kompletni dokumentace LCA studie.

7.1 Role oponenta studie LCA

Ten kdo provadi kritické prezkoumani studie, fikejme mu oponent, md k dispozici vSechna data
studie, v€etné dat citlivych, utajovanych pred konkurenci ¢i podléhajicich obchodnimu tajemstvi. Ve
své zpravé by mél oponent potvrdit pfijem téchto citlivych dat. Roli oponenta je mimo jiné
zkontrolovat, Ze konecné vysledky publikované ve zpravé urcené ke zverejnéni, tedy zpravy zalozené
na utajovanych datech, ale pfimo je neuvadéjici, jsou v souladu s Uplnym znénim studie LCA pro
zadavatele. Kritické pfezkoumani studie LCA ma za ukol posoudit vyhradné metody a kvalitu studie,
nikdy nema za cil podporovat ty nebo ony vystupy ¢i vysledna zjisténi.

Sestavovani LCA studie je velmi komplexni ¢innost vyZadujici porozuméni environmentalnim,
technologickym i socialné - ekonomickym souvislostem. Vzdy je tfeba volit mezi rznymi variantami a
to jak metodickymi tak interpretacnimi. Tato ¢innost je podstatné komplexnéjsi nez se po Uvodnim
seznameni s ideou LCA, s posuzovanim vstupl a vystup( od kolébky do hrobu mze zdat. Jiz

v pribéhu sestavovani studie je tfeba zna¢nou ¢ast rozhodnuti konstruktivné diskutovat s nezavislym
odbornikem. Pravé tato role je v LCA pfisouzena oponentovi zpracovavajicimu kritické prezkoumani.

JestliZe si to vyznamnost studie vyzada, je vhodné vytvorit skupinu nezavislych odbornikd, ktefi se
budou na kritickém prezkoumani podilet spolec¢né. Role oponenta studie LCA je velmi dllezita a je
proto tfeba s ni pocitat jiZ pfi zadavani studie LCA a pfti vytvareni rozpoCtu na jeji zpracovani.

Kritické prezkoumani studie mlze byt provadéno internim nebo externim oponentem ¢i tymem
odbornikl zainteresovanych stran. Interni oponent je vhodny pro LCA studie, jejichZ vystupy jsou
pouZzity pro ovlivnéni vlastnich technologickych provozl s cilem realizovat je interné uvnitf jednoho
podniku. Interni kritik by mél byt dobfe obezndmen jednak s technologickym a socidlné -
ekonomickym zazemim podniku a samoziejmé by mél mit dostate¢né povédomi o metodé LCA.
Externi oponent je nezbytny pro studie LCA, jeZ maji byt zvefejnény a zejména pro studie
porovnavajici vzajemné dva konkurencni produkty. Tym oponenti zainteresovanych stran se sestava
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ze zastupcl vsech subjektl majicich vztah k pfedmétu posuzovani, ale ktefi se pfimo nepodileji na
sestavovani LCA studie. Vedoucim tymu oponent( zainteresovanych stran byva obvykle pracovnik
zadavatele studie. Tym oponentl musi mit alespon tfi ¢leny.

Kvalitnim kritickym pfezkoumanim se zvySuje vyznam LCA studie i jeji vypovidaci hodnota. Kvalitni
oponent pomaha predejit nezadoucim reakcim prijemcl studie ¢i Spatnému pochopeni studie
verejnosti. Poctivost a kvalita prace oponenta je vZdy otdzkou jeho osobni i profesni cti.

8 Podavani zprav z LCA studii

Pouziti vystupl z LCA studii mGze byt pouzivano pro rdzné ucely. Je proto nutné ve zpravach
informujicich o vysledcich studii dodrZovat jista pravidla. S ohledem na pfijemce zpravy by mél byt
typ a format zpravy ze studie LCA definovan jiz ve fazi definice cil( a rozsahu. V kazdé zpravé studie
LCA je tfeba priahledné a s ohledem na prijemce dostatec¢né podrobné popsat zjisténé vysledky,
pouzité udaje, metody, pfijaté pfedpoklady a omezeni platnosti studie. Je nutné, aby ctenar vystupy
studie vZdy chéapal v kontextu definice cil( a rozsahu studie. Prezentace vysledkl by méla byt
konzistentni s Gcelem studie a vysledky by nemély byt pfilis zjednodusené. Obvykle rozliSujeme dva
typy zprav ze studii LCA. Za prvé se jednd o Uplnou zpravu pro zadavatele studie LCA a za druhé o
zkracenou zpravu urcenou ke zverejnéni. Pfehled viech poloZek, které musi oba typy zprdv ze studii
LCA obsahovat, je podrobné uveden v CSN EN 1SO 14044,

8.1 Zprava pro zadavatele studie LCA

Uplna zprava ze studie LCA je dostupna predeviim jejimu zadavateli. Musi obsahovat detailni popis
vsech dulezitych prvka studie. Na zakladé definice cilll a rozsahu je tfeba shrnout, jaké hmotnostni a
energetické toky byly zaclenény do sestavovani studie a které jiz zahrnuty nebyly. Obvykle se voli
vSechny toky, jejichz velikost se na celkovém hmotnostnim ¢i energetickém toku produktového
systému podili alespon z uréitého mnozstvi procent (napfiklad 99%). DllleZité je zde uvést i ty
materialové i energetické toky, které jsou rozsahem malé, ale svym environmentdalnim dopadem
mohou byt vyznamné (napf. toxické formy kovl) a bylo proto s nimi ve studii pocitano.

Vystupy z inventarizace a posuzovani dopadi by mély byt ve zpravach strukturovany v prehlednych
tabulkach nebo grafech tak, aby bylo zfejmé, jak se ktery proces nebo skupina procest podili na
spotfebovavani surovin ¢i produkci emisi, jak se podili na zasazeni té ¢i oné kategorie dopadu. Tato
data mohou byt strukturovana rliznym zpUsobem, napfiklad s ohledem na dopravu, surovinové
zdroje, podil na produkci sklenikovych plyn( apod. Stejnym zplsobem by mél byt prezentovan i
zjistény charakterizacni profil produktového systému. Ve zpravé ze studie LCA je tfeba shrnout, jaké
byly pouZity metodické postupy. Jedna se zejména o hranice systému, alokacni pravidla, zvolené
kategorie dopadu a charakterizac¢ni faktory, modely pouzité v LCIA apod. Soucasti zavérecnych zprav
studii je uvedeni vyznamnych zjisténi a to spolecné s uvedenim rozsahu jejich platnosti popsanim za
jakych predpokladl a s jakymi omezenimi jsou platna. Dllezité je rovnéz uvést jak bylo provedeno
hodnoceni studie a s jakymi vysledky.

Nedilnou soucasti zpravy ze studie LCA je vzdy vystup z kritického pfezkoumani. Zde musi byt
uvedeno, kdo a jakym zplsobem kritické prezkoumani provadél, zda se jednalo o externiho i
interniho oponenta ¢i 0 oponentni tym. Stanovisko oponent( by vidy mélo byt zahrnuto do
zavérecné zpravy, predevsim u studii uréenych ke zverejnéni.

Soucasti zavérecné zpravy by mélo byt uvedeni zodpovédnosti subjektl zainteresovanych na studii,
kdo byl zadavatel, kdo studii sestavoval, kdo se na sestavovani podilel externé
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8.2 Zprava urcenad ke zverejnéni

Jestlize maji byt vystupy studie pfedloZeny jinym subjektlim neZ je zadavatel a zpracovatel studie, je
nutné vytvofrit publikovatelnou zavérecnou zpravu. Zprdva urcena ke zverejnéni neboli zprava treti
strany (angl. third-party report) se pak stdva tak zvanym referenénim dokumentem dostupnym
jakémukoli zajemci o studii. Zprava urcena ke zverejnéni obsahuje stejné vysledky jako Uplna zprava
ze studie LCA, nejsou v ni vSak uvedena citliva ¢i utajovana data tykajici se naptiklad vyrobnich
procesll, obchodnich tajemstvi a podobné. Je vhodné, aby i v této zkracené zpravé byla zminka o
zpracovateli kritického pfezkoumani a uvedeno jeho stanovisko.

9 Pouziti LCA

LCA svymi mySlenkovymi postupy inspiruje i jiné nastroje environmentdlniho managementu
(naptiklad EIA, ERA), ale zpétné ovliviiuje i ty postupy, ze kterych plvodné vysla (I0A, Environmental
acounting). LCA inspiruje rozvoj novych ptistupl v hodnoceni environmentalnch rizik ERA (angl.
environmental risk assessment) a dokonce se zacina uvaZovat i o pouZiti nastroji LCA do posuzovani
environmentalnich dopadu EIA (angl. environmental impact sssessment) a rovnéz do strategickych
SEA (angl. strategic environmental assessment). V nasledujicich odstavcich jsou stru¢né shrnuty
vybrané aplikace LCA.

9.1 Srovndvani alternativnich produktl — komparativni studie

Hlavnim smyslem metody LCA je posuzovani environmentalnich dopad( produktl od kolébky do
hrobu a to se zaméfenim na porovnani produktd spliiujici stejnou uzivatelskou funkci. LCA slouzi

k identifikaci téch procesl Zivotniho cyklu produktu, kde dochazi k nejvétsi zatézi zZivotniho prostiedi.
Metoda LCA byla nejprve vyvinuta pfedevsim pro hodnoceni obal(, nasledné byla Uspésné
aplikovdna i na celé spotrebitelské produkty, coZ je dnes bezesporu hlavni doménou vyuziti LCA.
Koncepce uvazovani v Zivotnich cyklech oviem pfinasi celou fadu novych podnétd, jak se divat na
interakce lidskych aktivit a Zivotniho prostredi. Ukazalo se, Ze produktem, jenZ mizeme pomoci LCA
hodnotit, nemusi byt Cisté hmotny vyrobek (PET vs. sklenéna lahev), ale i sluzba nebo technologicky
proces. Doprava osob ¢i materidlu je sluzbou, jejiz environmentalni dopady lze pomoci LCA posuzovat
stejné Uspésné jako technologické procesy. Je Setrnéjsi katalyticky proces vyroby urcité chemikalie
nebo stechiometricka reakce s prebytkem vstupnich chemikalii?. Vyznamnou aplikacni oblasti LCA
konkrétnich technologickych proces( se stalo napfiklad odpadové hospodarstvi.

9.2 Interni zlepSovani vyrobnich systémi

Znacny pocet studii LCA byl zpracovan pro interni Ucely prdmyslovych podnikU. | do budoucna Ize
tuto oblast povaZovat za jednu z prioritnich. LCA dokaZe identifikovat moZnosti internich zlepSeni
vyrobnich postupl v ramci jednotlivych podniki ¢i korporaci. Pomoci LCA Ize urdit ty jednotlivé
procesy vyroby, které predstavuji nejen nejvyssi podil na ekovektoru podniku, ale také pomoci
managementu identifikovat procesy s nejvétsi spotifebou energie ¢i paliv a tudiz i moznosti Uspor.
LCA je zakladnim analytickym nastrojem tak zvané prliimyslové ekologie podnik(. Pro interni
podnikové Ucely je velmi pfinosné rozsifeni LCA do oblasti ekonomické — LCC (angl. Life Cycle
Costing).

9.3 Komunikace s verejnosti

Vystupy z LCA jsou pomérné dobre prezentovatelné verejnosti. Tohoto faktu vyuziva stale Sirsi okruh
pramyslovych podnikl (Volkswagen, Nokia, Shell, Motorola) k vytvareni kvalitnich vztahd
s verejnosti. Je ovsem mit na paméti, Ze v historii byly sestavovany i icelové studie LCA, jejichZ kvalita
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spocivala pravé jen v komunikaci s vefejnosti. Fakt, Ze vznikaly v 90. letech Ucelové studie LCA byl
hlavnim podnétem k rychlé tvorbé pevného ramce metody ukotveného v fadé norem ISO 14040.

V rozvinutych zemich je ovsem poskytnuti studie LCA na svij produkt pro primyslové partnery i pro
tlak na vyrobce, aby si nechdvali zpracovavat studie LCA na své produkty, a také aby totéz vyzadovali i
od svych subdodavateld.

9.4 Environmentalni znaceni

Zajem verejnosti o environmentalné Setrné produkty se odrazi v rozvoji environmentalniho znaceni
produktd, tak zvanych ekoznadek. Environmentalni znaceni (angl. ecolabeling) je oznac¢ovani vyrobk
spliujicich urcita kritéria znackami vyjadrujicimi jejich nizsi dopady na Zivotni prostfedi ve srovnani

s konkurenénimi vyrobky. Cilem tak zvanych ekoznaéek” je informovat zakazniky a spottebitele.
Ekolabeling ma vyznam nejen v informovani zakaznik(, ale také v jejich motivovani volit si vyrobky
méné zatézujici Zivotni prostredi. Zajem zakaznik( o takto oznacené vyrobky pak motivuje i vyrobce o
ziskani ekoznacek pro své produkty. V soucasnosti existuji tfi irovné environmentalniho znadeni: typ
I, typ Il a typ Ill. Environmentalni deklarace o produktu (Typ Ill) je oznaéeni udélované dle CSN ISO
14025 [15] a oznacuje se zkratkou EPD (angl. Environmental Product Declaration). Environmentalni
dopady produktl majicich EPD jsou hodnoceny s ohledem na jejich cely Zivotni cyklus — metodou
LCA.

9.5 LCA v odpadovém hospodarstvi

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pouziti LCA pro feSeni problematiky nakladani s odpady jde
proti smyslu a poslani metody posuzovat environmentdlni dopady produktd od kolébky do hrobu.

Z tohoto pohledu by odpadové hospodarstvi mélo byt vidy soucasti Zivotnich cykld jednotlivych
produktl stavajicich se na konci faze uziti odpadem. Na druhé strané se na technologie nakladani

s odpady mGZeme divat jako na sluzbu, jejiz environmentaini dopady nas zajimaji. Je to podobné jako
kdyZ posuzujeme dva systémy suseni rukou (papirové ubrousky vs. teplovzdusny vétrak), kde nds
také zajima pouze konkrétni funkce (sluzba) produktu a nikoli ,,Zivotni cyklus“ Spinavych rukou.

Metoda LCA muZe byt v oblasti odpadového hospodarstvi pouZita za Ucelem porovnani
environmentdlnich dopadui alternativnich systému nakladani s odpady nebo za ucelem identifikace
hlavni oblasti potencionalniho zlepseni v daném konceptu nakladani s odpady ¢i v dané konkrétni
technologii. Vysledky LCA mohou byt uzite¢nymi podnéty pro proces rozhodovani. LCA v odpadovém
hospodafrstvi se zaméruje zejména na identifikaci environmentalné vyznamnych procest v retézci
zpracovani odpadu; na identifikaci vyznamnych environmentalnich zatézi v ramci procesu; na urceni,
zda navrhy na zlepseni konci v lokalni optimalizaci (posun environmentdlnich zatézi na jind mista),
nebo jestli jsou environmentalné vhodnéjsi pro cely systém nakladani s odpady; a na hodnoceni
environmentdlniho dopadu jednotlivych alternativ nakladani s odpady v ramci celého jejich Zivotniho
cyklu.

Metodu LCA vyuziva jiz mnoho zemi pfi strategickém pladnovani v odpadovém hospodafrstvi a tvorbé
pland odpadového hospodafstvi POH. Jen ve Velké Britanii byly vyvinuty a aplikovany tfi modely pro
nakladani s tuhymi odpady. Jsou to WISARD (vyvinut Environmentalni agenturou a Ecobilan), IWM2
(Procter and Gamble) a model Wasteman (AEA technology). WISARD pouZivaji ve Velké Britanii pfi
tvorbé regionalnich pland odpadového hospodafstvi. Aplikaci uvaZzovani Zivotniho cyklu (angl. Life
Cycle Thinking) v odpadovém hospodafstvi prosazuje EU, at uz ve formé vydané Tematické strategie
pro pfedchazeni vzniku odpadt a jejich recyklaci, tak i v dalsich aktivitach a projektech. Ve Velké

" www.ekoznacka.cz. D¥ive se v CR pouzivlo oznaceni , Ekologicky Setrny vyrobek — ESV“.
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Britanii se metoda LCA vyuZiva pfi tvorbé regionalnich plant odpadového hospodarstvi a aplikace

hlavnich nastrojd pfi zavadéni trvale udrZitelného rozvoje.

V ptipadé, Ze je nasim cilem absolutni snizovani kontaminacni zatéze Zivotniho prostfedi, musi nas
zajimat i environmentalni dopady spojené s provozem technologii odstranujicich v prostredi
pfitomné skodlivé latky (napfiklad Skodlivé latky z kontaminovanych zemin nebo environmentalni
dopady spojené s provozem technologii odstrafujicich Skodlivé latky z médii do prostredi clovékem
vypousténych (odpadni vody, tuhé odpady, odpadni plyny). Lokality kontaminované toxickymi
latkami stejné jako odpadni vody ¢i plyny jsou nejen nezadoucim dédictvim minulosti, ale rovnéz

s jejich vznikem musime pocitat do budoucnosti. Technologické procesy odstranovani Skodlivin nesmi
byt v rozporu se strategii trvale udrzitelného rozvoje. Energeticka a palivova naro¢nost technologii
odstranovani skodlivych latek mize predstavovat vyznamné kritérium pro volbu technologického
postupu Ci logistického usporadani danych operaci. Analytickym nastrojem vhodnym k identifikaci
operaci s nejvétsimi environmentalnimi dopady a operaci, kde by bylo moZzné tyto dopady sniZit, je
pravé metoda LCA.

Metodu LCA je mozné aplikovat pro porovnavani environmentalni vyznamnosti rliznych emisnich
tokl mezi sebou, coz je velmi uzitecné pro oblast Cistirenskych, sanacnich a dekontaminacnich
technologii bez rozdilu at je ¢isténym médiem, vzduch, voda ¢i pevné materialy. Kazda takova
technologie ma za cil sniZit mnoZstvi nezadoucich latek (obvykle toxickych) v kontaminované lokalité
¢i médiu. Smyslem téchto technologii je tedy snizZit environmentalni zatéz v prostfedi. Vyjadreni
environmentalni zatéZze kontaminace pouze vzhledem k poklesu koncentrace ¢i mnozstvi
kontaminantd v lokalité ¢i odpadnim médiu pfitomnych neni dostatec¢né, nebot se ukazuje, ze
samotny proces odstrafiovani Skodlivin predstavuje spotfebou elektrické energie, pohonnych hmot,
materiall a chemikalii rovnéz zatéz zivotniho prostredi. Tato zatéZ ovsem dosud nebyva vnimana jako
faktor ovlivriujici uéinnost a prospésnost Cistirenskych technologii ¢i sanacnich zasahd.

9.6 Ekodesign

Ekodesign ¢asto oznatovany environmentélni design” (angl. design for environment, DfE nebo D4E)
usiluje o takovy design vyrobku nebo sluzby, jenz minimalizuje dopady na Zivotni prostiedi ve vSech
fazich jeho zivotniho cyklu, a to pti zachovani poZadované funkénosti a ekonomické efektivnosti.
Environmentalni design rozsifuje ukoly designu (vzhled, materialy, funkénost, bezpecnost) o oblast
environmentalnich dopad( se soucasnym zohlednénim ekonomickych aspektl. Ekodesign rozviji
inovaci vyrobku pfi dosahovani udrzitelného rozvoje a pomaha fesit konflikt mezi Zddoucimi (sluzba)
a nezadoucimi (environmentalni dopady) efekty ekonomickych aktivit z pohledu celého Zivotniho
cyklu produktd. Zakladnimi hesly environmentalniho designu je dematerializace, detoxifikace, snizeni
energetické narocnosti. V ekodesignu je kladen dliraz na zachovani poZzadovanych vlastnosti
produktu pfi udrZeni ptijatelné ceny, kvality, trvanlivosti a spolehlivosti. Neni smysluplné na prvém
misté navrhovat vyrobek jako takovy, ale splnéni funkce, kterou potifebujeme a od vyrobku
ocCekavame. S ohledem na tato vychodiska se v ekodesignu ¢asto hovofi o adaptovatelnosti,
multifunkcnosti a aktualizovatelnosti vyvijenych produktd.

10 Zavér

Metoda posuzovani Zivotniho cyklu produkt(i LCA slouZi jako analyticky nastroj vzajemného
srovnavani environmentalnich dopadd konkrétnich vyrobkd, technologickych postupt i sluzeb. Jedna

.
O ecodesignu se Ize vice dozvédét na www.ecodesign.at.
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se o hodnoceni tak zvané od kolébky do hrobu, tudiZ s ohledem na vSechny souvisejici procesy
ziskavani vychozich surovin, vyroby potfebnych material(, vyroby konkrétniho produktu, jeho uzivani
i odstranovani. LCA je dynamicky se rozvijejici metoda pfedstavujici celou multioborovou disciplinu
snoubici jak environmentalni, technologické, socidlni, tak i ekonomické aspekty interakci lidskych
aktivit a Zivotniho prostredi. AC se metodika LCA neustale vyviji a zlepSuje, opira se o platné ISO
normy, ¢imz vznika pfedpoklad pro standardizaci LCA studii. Zmifime si na zavér hlavni praktické i
metodické pfinosy metody posuzovani Zivotniho cyklu:

® porovnavani environmentalnich dopadud s ohledem na funkci produktd definovanim funkéni
jednotky;

* hodnoceni s ohledem na cely Zivotni cyklus produktu;

® zavedeni hranic systému pro jasné vyjadreni rozsahu produktového systému

® vyjadrovani zasaht do Zivotniho prostredi nikoli vy¢tem emisnich tok(, ale pouZitim
definovanych kategorii dopadu;

® schopnost identifikovat prenaseni problému jak v prostoru, tak mezi riznymi kategoriemi
dopadu;

® terativni postup feseni;

e definovani postupl hodnoceni kvality studie napftiklad analyzou citlivosti;

e aktivni zaclenéni kritického prezkoumani do technického ramce provadeéni studii;

® snaha po maximalni transparentnosti zaclenénim pozadavkl na prezentaci vysledk( spolecné
s omezenimi platnosti studie.

Vzhledem ke schopnosti LCA vyjadrovat emisni toky v terminech kategorii dopadu, je mozné
identifikovat tak zvané pfenaseni problému z mista na misto. V oblasti odstrarfiovani Skodlivych latek
je tim minéno predevsim:

® Prenaseni napfic kategoriemi dopadu: Vycisténi urcité lokality ¢i odpadniho média (pokles
koncentrace ¢i mnoZstvi Skodlivé latky) je doprovazeno produkci emisi jinych latek, jez maji
nepriznivy dopad na jinou kategorii dopadu (napftiklad produkce odpadnich vod, sklenikovych
plyna, acidifikujicich latek, nutrienta).

® Prenaseni geografické: Pro Cistirenské a sanacni technologie jsou ¢asto pouzivany materidly
¢i energie, jejichZ vyroba predstavuje zatéz pro Zivotni prostredi v misté vyroby. V misté
aplikace, kterym muzZe byt i jiny stat, pak nemusi byt tato environmentalni zatéz zapoctena
k negativlim provozu dané technologie, a tudiz dochazi k podhodnocovani environmentalnich
dopad( technologie z regionalniho ¢i kontinentalniho méfritka.

e Zapojeni environmentalnich dopadt dopravy: Kazdy dopravni proces predstavuje zatéz na
Zivotni prostredi. Kazdy Cistirensky ¢i sanacni zasah je spojen s vycislitelnym mnoZstvim
dopravnich aktivit majicich konkrétni dopady na Zivotni prostfedi. Nezahrnutim dopad
z dopravy do vyjadieni dopadd dané technologie podhodnocujeme jeji dopady na Zivotni
prostiedi.

Dokud budeme nase inovativni Usili ve vztahu k Zivotnimu prostfedi nadale ¢lenit podle sféry zajmu
jednotlivych resorta ¢i tematickych okruhl grantovych agentur nebude nikdy nase Usili vést

k celostnimu pojeti a k redlnému zlepseni stavu Zivotniho prostfedi. Jednotlivé problémy Zivotniho
prostiedi je nezbytné resit provazané s jinymi environmentalnimi problémy a neupfednostfiovat
témata sice medidlné vdécn4d, ale mozna méné palciva. Diky metodé LCA lze pfedchdzet situacim, kdy
jeden environmentalni problém vyresime tak, Ze si vytvofime problém jiny. Metoda LCA nas uci divat
se na problematiku interakci lidské spolecnosti a Zivotniho prostfedi novym, ucelenym a hranice
prekracujicim zplsobem. PIné pochopeni metody LCA vyZaduje velké Usili, nebot se jedna o
interdisciplindrni pfistup s velmi Sirokym zabérem. VynaloZeni tohoto Usili viak stoji za to, nebot nam
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poskytuje nastroj jak vystoupit z bludného kruhu neustalého a opétovného poskozovani Zivotniho
prostiedi a miZe nam ukazat, kterd nase nevhodna rozhodnuti pfi navrhovani novych vyrobk ¢i
provozu novych technologii se ndm vrati jako bumerang. Metoda LCA nds uci, Ze lidska spole¢nost a
jeji technologie tvofi s pfirodnim bohatstvim jeden nedélitelny a nesmirné kfehky kruh.
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