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Abstrakt

Tato diplomova prace navrhuje zpiisob, kterym Ize hodnotit udrzitelnost systémii odpado-
vého hospodarstvi. V tvodni ¢asti je uvedeno zhodnoceni soucasného stavu odpadového
hospodaistvi v CR a jsou predstaveny perspektivni sméry nakladani se smésnym komu-
nalnim odpadem (SKO). Nésleduje reser$ni ¢ast, ve které jsou shrnuty dosavadni védecké
prace hodnotici udrzitelnost pomoci metody Life Cycle Assessment (LCA). Stézejni ¢asti
prace je navrh zpusobu implementace LCA do stavajiciho systému NERUDA, hodnoti-
citho udrzitelnost odpadovych systémti z finan¢éniho hlediska. V préci je ukazano, jakym
zpusobem lze tyto dva koncepty propojit a ziskat i¢inny aparat pro celkové hodnoceni
udrzitelnosti.

Summary

The thesis proposes a new approach to assess sustainability of waste management systems.
In the first part current mixed municipal waste (MSW) management system of the Czech
republic is reviewed and promising MSW treatment techniques are introduced. In the
second part a summary of literature on Life Cycle Assessment (LCA) approach to assess
sustainability of MSW systems is provided. A new sustainability assessment model is
proposed by implementing LCA to a current tool called NERUDA used to optimize waste
management costing. It is demonstrated how to connect these two concepts in order to
aquire a powerful tool for sustainability assessment.

Klic¢ova slova
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1. UVOD

1. Uvod

Zpracovani ¢i odstranéni smésného komunélniho odpadu (SKO) je v soucasné dobé
celosvétové jednim z nejvaznéjsich a nejkontroverznéjsich urbanistickych témat, nejen
pro vladni organy. Spolu s nartstajici populaci a zaroven zvysujici se zivotni drovni
roste i produkce veskerych odpadt. Od roku 1962 se celosvétové zvysila produkce SKO
o 185 % [l]. V poslednich desetiletich se proto stile vice statti, poc¢inaje témi vyspé-
Iymi, zajima o to, jakym zptisobem je s odpadem nakladano a jestli je nastaveny systém
udrzitelny. Piestoze existuji obecna pravidla v jakém poradi preferovat zptisoby ulozeni,
resp. zpracovani SKO [2], je vhodné systematicky porovnavat konkrétni zpusoby ¢i za-
fizeni mezi sebou a tak urcit ten nejvhodnéjsi pro konkrétni casoprostorové podminky.
Tyto védecky podlozené zavéry by posléze mély slouzit rozhodovacim organiim, které by
mély mit snahu preferovat feseni, ktera jsou dlouhodoba, dlouhodobé udrzitelna.

Zhodnoceni udrzitelnosti jakéhokoliv procesu je citlivé téma. Uz samotné slovo ,,udrzi-
telnost “ 1ze vylozit riznymi zptisoby. Nejcastéji je udrzitelnost, neboli trvala udrzitelnost,
popisovana jako schopnost udrzovat zpusob Zivota do nekonecna. Klasickd definice ze
zpravy Komise OSN pro zivotni prostiedi a rozvoj (tzv. Zprava Brundtlandové z roku
1987) zni:

, UdrZitelny rozvoj je takovy rozvoj, ktery zajisti potreby soucasnych generact,
aniz by bylo ohroZeno splnéni potreb generaci pristich, a niZ by se to délo
na ukor jinych ndrodi. “

Pozdéji z diskuse na Svétové konferenci k udrzitelnému rozvoji v Johannesburgu (2002)
vyplynuly ,tti pilite udrzitelnosti”a nutnost nastoleni rovnovahy mezi nimi. Tedy vznikl
pozadavek, aby ekonomicky rozvoj (prvni pilit) byl vyvaZen pééi o Zivotni prostiedi
a uvazlivé nakladani se surovinovymi zdroji (druhy pilit) a zéroven kultivaci spolecen-
skych instituci a pééi o obéany (tfeti, socidlni pili¥). Graficky je tato definice zndzornéna
na obrazku 1.1. Aby mohla byt rovnovaha mezi pilifi dlouhodob4, je tfeba se vyvarovat
vycCerpani pottebnych zdroji pro zivot. V pripadé problematiky odpadt by mélo byt cilem
odpad znovu vyuzit nebo odstranit tak, aby nezabranoval stavajicimu zivotu nebo vzniku
zivota nového. V praxi se jedna napiiklad o to, aby odpad nebyl zpracovavan takovym
zpusobem, ktery by negativné ovliviioval stavajici zivé organismy, nebo ktery by omezo-
val existenci zemédélské ptdy, nutné pro jejich zasobovani. ReSenim tohoto problému se
dlouhodobé zabyvalo a zabyva mnozstvi odbornikti po celém svété. Cilem védecké obce
zabyvajici se problematikou odpadti a jeho spalovanim by meéla byt podpora vhodnych
feSeni védeckymi pracemi, technologickymi vypocty a fakty. To znamena mit kompletni
znalosti danych systémi, technologii ¢i procesti a umét c¢iselné vyjadrit jejich vstupy a vy-
stupy, ale velmi tcelné je také umeét jednotlivé systémy porovnat.

Jednim z vhodnych zptisobti, pomahajici zhodnotit udrzitelnost procesu ¢i systémii,
nebo ¢isté porovnat jakékoliv systémy mezi sebou, je Life Cycle Assessment (LCA) - Me-
toda posuzovani zivotniho cyklu. Dokazuji to naptiklad Baccini a Brunner [3], zkoumajici
vliv ¢lovéka na své prostfedi, Finnveden a Moberg [4] shrnujici metody hodnoceni Zivot-
niho prostfedi a jeho zmén, nebo Asase et al. [5], pfimo aplikujici LCA na dva odlisné
systémy odpadového hospodarstvi. Tato metoda je ve svété rozsifena a uznavana a je také
definovana evropskymi normami EN ISO 14040:2006 a ISO 14044:2006.



1. UVOD

V Ceské republice je odpadovy systém stale nedokonale vyvinuty a trvale neudrzi-
telny, 56,5 % SKO je odvezeno na skladky [6]. Na tizemi CR je oficialné evidovano celkem
182 legalnich skladek odpadu (stav k r. 2010) [7]. Za vhodnéjsi alternativu je povazovéno
materidlové, energetické vyuziti odpadu, ¢i jejich kombinace. Jako konkrétni ptiklady lze
uvést: recyklace materiali z odpadu, kompostovani, mechanicko-biologicka tiprava ¢i ter-
mické zpracovani odpadu. Je jasné, Ze je potfeba prejit k témto alternativnim metodam,
které trvale ulozeny odpad minimalizuji ¢i jej znovu vyuzivaji, avSak stale existuje mnoz-
stvi prekazek. Prvotnimi prekazkami jsou ziejmé Spatné povédomi verejnosti i prislusnikt
rozhodovacich organti o pokrocilych technologiich a z toho plynouci opozice vii¢i novym
navrhim ¢i neochota investori vynalozit velké finan¢ni ¢astky na nové technologie. V ne-
posledni Tadé také existuji casové prodlevy spojené s vytvorenim nové legislativy.

V dvodu této prace jsou predstaveny perspektivni sméry nakladani s SKO v podmin-
kach CR, nasleduje ¢ast vénovana samotné metodice LCA a shrnuti relevantnich publi-
kovanych praci tykajicich se aplikace LCA na systémy odpadového hospodarstvi (OH).
Zaroven je kratce predstaven stavajici systém hodnoceni udrzitelnosti odpadového hos-
podéistvi NERUDA, ktery je dlouhodobé vyuzivanym néstrojem na Ustavu procesniho
a ekologického inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Na zakladé téchto
znalosti je poté predstaven navrh implementace LCA do NERUDy a tim vytvofen novy
koncept pro hodnoceni udrzitelnosti.

ekonomicke

— prinosy
udriitelny
Vrozvojf

socialni
prinosy

Obrazek 1.1: Tii pilife udrzitelného rozvoje.



2. SMESNY KOMUNALNI ODPAD

2. Smeésny komunalni odpad

SKO je ¢ast komunalniho odpadu, kterou nelze bézné vytridit a pripravit tak k recyk-
laci. V Ceské republice jde o veskery zbytkovy, nevytfidény odpad, pochéazejici nejcastéji
z domdcnosti a malych firem, produkujicich odpad zejména pti nevyrobni ¢innosti [6].
Tento odpad neni dale zadnym zptisobem tfidén a je dopraven primo na misto k jeho
uloZeni, nebo dalsimu zpracovani.

2.1. Produkce smésného komunalniho odpadu

Celkové roéni mnozstvi vyprodukovaného SKO v CR &ita 2 932 787 t (v roce 2012, ze kdy je
vedena zatim posledni platna statistika). Na jednoho obyvatele CR v roce 2012 piipadalo
279,1 kg smésnych komunélnich odpadii. Meziro¢né (2011-2012) doslo k poklesu produkce
SKO o0 2,2 % [6]. Stejné jako v predchozich letech doslo k poklesu podilu smésnych
komunalnich odpadi na celkové produkci komunalnich odpadii, a to o 0,4 p.b. na hodnotu
56,5 %. Jak se mnozstvi SKO (v kg na obyvatele) ménilo mezi roky 2003 a 2012, lze vy¢ist
z obrazku 2.1.

350
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kglobyv.
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50
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Obrazek 2.1: Vyvoj produkce SKO v CR mezi roky 2003 a 2012 [6]

2.2. Srovnani s ostatnimi staty EU27

V porovnani s produkei SKO ostatnich stati EU27 si Ceska republika vede nadpriimérné
(patil mezi nejméné produkujici staty), avSak mira tvorby odpadii tzce koresponduje
Porovnani jednotlivych ¢lenskych statt EU véetné casového vyvoje mezi vybranymi roky
lze vidét na obrazku 2.2.



2. SMESNY KOMUNALNI ODPAD

Problematika komunalnich odpadt je v jednotlivych ¢lenskych statech fesena odlisné
a odli$né jsou také samotné definice komunalniho odpadu. Za CR podkladova data do
Eurostatu zasila CSU, pficemz odchylky dat mezi CSU a ISOH! jsou zptisobeny rozdilnymi
metodikami a zpisoby sbéru a zpracovani dat. Z tohoto hlediska je nejvice prinosné spise
porovnani, k jakému posunu dochazi mezi rtiznymi ¢asovymi horizonty a zda je ve vSech
sledovanych zemich vyvoj obdobny. [¢]
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Obrazek 2.2: Porovnani c¢lenskych statu EU vcéetné ¢asového vyvoje

2.3. Zpracovani smésného komunalniho odpadu

Zptisob1, kterymi lze nalozit s SKO, je cela fada a existuje nespocet drobnych modifikaci.
Casto se zptisoby mohou kombinovat a proto se pfedev§im pro tcely jejich hodnoceni
agreguji do tzv. integrovanych systému naklddani s odpadem (schéma viz obrazek 2.3).
V ramci téchto systémi lze rozlisit n€které zakladni kategorie, jakymi jsou skladkovani,
mechanicko-biologicka tiprava a energetické vyuziti spalovanim.

V této praci je SKO uvazovan jako zbytkovy, tedy recyklace neni uvazovana. Jednotlivé
zpusoby zpracovani SKO uvazované v této préaci jsou zvlast rozebrany v nésledujicich
podkapitolach.

'ISOH - Integrovany systém odpadového hospodaistvi je celostatni databizovy informacni systém,
obsahujici data o produkci a nakladani s odpady a idaje o zafizenich pro Gpravu, vyuzivani a odstrafiovani
odpadii.
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Obrazek 2.3: Priklad pokrocilého systému nakladani s SKO

2.3.1. Skladkovani

Dle normy CSN 838030 (,Zakladni podminky pro navrhovéni a vystavbu sklddek®) je
skladka technickym zafizenim urc¢enym k odstranovani odpadti trvalym a fizenym usklad-
nénim na zemi nebo do zemé. Pti ukladani odpadi musi byt odpady ulozeny podle
druhti, kategorii a chemickych vlastnosti tak, aby nemohlo dojit k nezaddouci vzajemné
reakci za vzniku skodlivych latek nebo k naruseni tésnosti, stability a konstrukce skladky:.
Skladky se déli dle technického zabezpeceni a provozovani do nasledujicich skupin [9]:

e Skupina S — inertni odpad (S-IO) je urcena pro inertni odpady kategorie ostatni
odpad, jejichz vodni vyluh neptekracuje v zadném z ukazatelt limitni hodnoty tridy
vyluhovatelnosti II. a limitni hodnoty obsahu organickych skodlivin v susiné€.

e Skupina S — ostatni odpad (S-OO) je uréena pro kategorie ostatni odpad, jejichz
vodni vyluh neprekracuje v zddném z ukazatelt limitni hodnoty tifidy vyluhova-
telnosti III., pro upravené odpady kategorie ostatni odpad, jejichz pfijatelnost na
jednotlivy skupina skladek nelze hodnotit na zakladé jejich vodného vyluhu

e Skupina S — nebezpeény odpad (S-NO) je uréena pro odpady kategorie nebezpecény
odpad.

Skladkovani ma, podobné jako ostatni zptisoby odstranovani odpadu, své postupy
a technologie. Odpad je uklddéan bud do otevienych prohlubni, nebo se vr§i nad troven

9



2. SMESNY KOMUNALNI ODPAD

terénu. Oba zpusoby lze kombinovat. Zvlastnim piipadem jsou sklddky podzemni, vyu-
zivajici prirozené nebo uméle vytvorené dutiny pod povrchem zemé (hlubinnd injektéaz).
Kazda skladka mé né€kolik ochrannych vrstev. Zakladem je tésnici vrstva, ktera brani
uniku tzv. skladkovych vod a vyluht do okolniho prostfedi a podzemnich vod. Skladky
jsou také vybaveny odvodnovaci vrstvou, kterd prostfednictvim drenédzniho potrubi od-
vadi skladkovou vodu do specialné zabezpecené jimky. Skladkova voda je vlastné srazkova
voda, ktera naprsi na plochu skladky a prosakne ulozenym odpadem. Ze skladky se odebira
i skladkovy plyn (bioplyn, ktery tvoii metan a oxid uhli¢ity, doplnény stopovymi piimé-
semi), ktery vznikd pfi rozkladu biologickych sloZek a ktery je mozno déle energeticky
vyuzit.[10]

Skladkovani stale patfi k nejcastéjsSimu zptisobu zpracovani smésného komunalniho
odpadu v CR [8]. Dle Integrovaného systému odpadového hospodaistvi (ISOH, 2012)
bylo uloZeno na skladku cca 54 % z celkové produkce SKO. Skladky pfitom piedstavuji
v systému hospodareni s odpadem posledni preferovany ¢lanek v fetézci moznych zpiisobii
odstraniovani odpadii a jsou tedy povazovany za neperspektivni (viz. kapitola 2.5).

2.3.2. Mechanicko-biologicka tprava

V Ceské pravni tipravé je mechanicko-biologicka tiprava ukotvena vyhlagkou ¢. 482/2005 Sb.
o stanoveni druht, zptisobt vyuziti a parametri biomasy pfi podpofe vyroby elekttiny
z biomasy a definuje tuto technologii v § 2 pismena h) jako , ipravu smésného komunélniho
odpadu a primyslového odpadu svou charakteristikou a slozenim podobnym komunéalnimu
odpadu, spocivajici v kombinaci mechanickych a jinych fyzikalnich postupii, jako jsou na-
priklad rozdrobeni a tfidéni, s biologickymi postupy, jako jsou zejména hniti a fermentace,
k oddéleni nékterych slozek obsazenych v téchto odpadech a k jejich biologické stabili-
zaci.“ V referenénim dokumentu BAT (Best Available Technique)?, je podrobné popsén
tc¢el MBU nésledovné:

MBU je navrhovana za téelem vyuziti materialéi a stabilizace organické frakce zbyt-
kového odpadu. Praktické vyhody zafizeni MBU jsou ve sniZeni:

e objemu odpadu,

e organické hmoty odpadu, ktera by byla jinak odstranéna (sklddkovanim nebo spa-
lovanim).

7 obecnjrch definic vypljva, Ze pod pojem MBU spad4 mnoho variant zaifzeni. Existuje
celd fada technologickych variant mechanicko-biologické tpravy, které lze dle technologic-
kého postupu délit do t¥i skupin (déleni dle Némecka [12]):

e mechanicko — biologicka tprava,
e mechanicko — biologické stabilizace (biosuseni),

e mechanicko — fyzikalni Gprava (fyzikalni suseni).

2Dle zékona ¢&. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani znedisténi, jsou nejlepsi dostupné
techniky, BAT — Best Available Techniques, definované jako nejuc¢innéjsi a nejpokrocilejsi stadium vyvoje
technologii a ¢innosti a zplisobu jejich provozovani, které ukazuji praktickou vhodnost urcitych technik
navrzenych k predchézeni, a pokud to neni mozné, tak k omezovani emisi a jejich dopadi na zivotni
prostredi [11].
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2. SMESNY KOMUNALNI ODPAD

V praxi se jednéa o kombinaci mechanickych, fyzikalnich a biologickych postupti, kdy se
z odpadu nejprve vytiidi velké ¢asti biologicky nerozlozitelného materialu (kovy, plasty,
sklo, apod.) a poté se odpad biologicky stabilizuje. Schéma celého procesu je uvedeno
na obrazku 2.4. Biologicka stabilizace odpovida procesu kompostovani, neboli aerobni
fermentaci, kdy se hmota rozklada za pristupu vzduchu. Takto stabilizované odpady jiz
na skladce nepodléhaji biologickému rozkladu, ¢imz je vyrazné snizena tvorba skleniko-
vych plyni, zejména metanu (CH4), zapachu, nebezpeénych vyluhi apod. Tento material
se pouziva jako rekultiva¢ni substrat k rekultivaci skladek. [13]

PRIJEM A DRCENI ODPADU

MAGNETICKA SEPARACCE
ODPADU

- SPALOVANI 59 %

ZTRATA TLENIM 10 %

ROZDRCENY

ODPAD =t SKLADKA 20 %

TLENS
Fe 2% T

Obréazek 2.4: Obecné blokové schéma MBU [14]

Jednim z vystupi linky na mechanicko-biologickou tipravu odpadi miize byt nadsitna,
tzv. lehka frakce (LF). LF je vysoce vyhfevné certifikované palivo, které je v zahranici
pouzivano v elektrarnach, teplarnach nebo cementarnach. Avsak i v zahranic¢i se od MBU
jiz ¢asteéné upousti kvili malé vyuzitelnosti produkti tpravy. Kompost (podsitn frakce)
je také znecistény malymi kousky plastl, skla, kovii apod. Napiiklad v Némecku neni
po LF dostatecné velkd poptavka, tudiz se zde v soucasné dobé musi za jeji zpracovani
platit.

Jiz nékolik let je v regionech CR uvaZovano vybudovéani zafizeni MBU, pfesto zde
zatim prakticky zadné zarizeni tohoto typu neni v provozu. Divodem, kromé vyse zmi-
nénych, mize byt fakt, Zze se stdle nepodatilo nastavit podminky a legislativu tak, aby
mohla byt MBU na tizemi CR ekonomicky, efektivné a legalné provozovana. Podminkou
je existence zafizeni, které by bylo schopné zpracovat LF. Jak jiz bylo zminéno, muze se
jednat o cementarny, existujici teplarny, nebo nejlépe specialné stavéné monozdroje, které
jsou vsak velmi nakladné. [17]

2.3.3. Energetické vyuziti SKO primym spalovanim

Dle Nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb. o emisnich limitech a dalsich podminkach pro spalovani
odpadu je spalovna odpadu kazda technickd jednotka se zafizenim urcenym ke spalovani
odpadu s vyuzitim nebo bez vyuziti vzniklého tepla, pfimym oxida¢nim spalovanim, ja-
koZ 1 se zaFizenim uréenym pro jiné zptisoby tepelného zpracovéani (pyrolyzu; zplynovani;
plazmové procesy, pokud jsou vzniklé latky nasledné spaleny). Spoluspalovacim zatize-
nim je zafizeni, jehoz hlavnim tcelem je vyuziti energie nebo vyroba hmotnych vyrobkt
a které pouziva odpad zptisobem obdobnym jako zakladni nebo piidavné palivo. Jedna se
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2. SMESNY KOMUNALNI ODPAD

o kontrolovatelny proces oxidace tuhych, kapalnjch nebo plynnych latek na CO2, vodu,
popel a dalsi latky, které jsou obsazeny v kourovych plynech a popelu.

Kogenerac¢ni spalovny, vyrabéjici teplo i elektrickou energii (obecné schéma viz ob-
razek 2.5), se zkrécené nazyvaji zafizeni na energetické vyuziti odpadu (ZEVO). Mezi
systémy ¢isténi spalin jsou velké rozdily a obecné plati: ¢im nizsi emise, tim nizsi G¢innost
vyroby elektrické energie a tepla a tim méné usporenych emisi pii vyrobé tepla v klasic-
kych teplarnach [17].

t SPALINY

TEPELNA

ENERGIE W\
rursina R ceneriTor

ZASOBNIK r 4 "
ODPADU AKTIVNI
[T17 UHLI

!

ABSORBERY

KONTINUALNI
ANALYZA |
TEXTILN{ ;i
FILTRY

SUCHE |

.!_,.ﬁ VAPNO
. SKVARA S
SPALOVANI CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obrazek 2.5: Obecné schéma zafizeni na energetické vyuziti odpadu [16]

Prestoze legislativa a trzni prostfedi alternativnim technologiim nenahrava, v Ceské
republice jiz dlouhodobé existuji 3 zafizeni na energetické vyuziti odpadu. ZEVO Malesice
(Praha) s celkovou kapacitou 300 000 tun odpadu za rok, Termizo a.s. Liberec o kapacité 96
000 tun odpadu za rok a neddvno zmodernizovana nejstarsi spalovna v CR, Sako Brno a.s.,
o kapacité 240 000 tun odpadu za rok. [18]

V soucasnosti jsou jiz ve fazi projektu ¢i vystavby dalsi zatfizeni EVO, zistava vsak
otazkou, zda nové vznikly systém pokryje veskery objem produkovaného energeticky vyu-
zitelného odpadu a tedy kolik takovych zafizeni, o jaké kapacité je pro dané tizemi potieba.
Stejné tak je na zvazeni, zda neni vhodné do systému zahrnout i jiné druhy zafizeni na
zpracovani odpadu, napifklad jiz difve zminénou MBU.

2.4. Soucasny stav nakladani s SKO

Jak je vidét z grafu na obrazku 2.6, vyvoj soucasného odpadového systému se ubira
spravnym smeérem, avsak pro zachovani udrzitelnosti je nutné cely systém nastavit tak,
aby se zpusoby zménily vyraznéji. Jako prikladné staty se jevi zejména Némecko, Nizo-
zemsko, Svédsko, Svycarsko. Tyto staty naprosto omezily skldadkovani tim, Ze jej finanéné
znevyhodnily, v pfipadé Svycarska bylo dokonce skladkovani od roku 2000 tplné zaka-
zano. Tim vlady téchto zemi nepiimo podportily zpracovani umoznujici opétovné vyuziti
materidlu z odpadu (recyklaci ¢i kompostovanim), nebo v pfipadech, kdy to neni mozné,
vyuziti energie spalovanim odpadu v sofistikovanych ZEVO. Zda se, ze tento pristup je
spravny, je krokem k udrzitelnosti a jde jen o to najit zptisob, jakym se k podobnému
piistupu dopracovat i v CR.
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m Kompostovani

mRecyklace

@ Spalovani (vE. energetického vyuZit)

m Skladkovani

a
1995 1996 1997 1993 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Obrézek 2.6: Vvoj podilu druhii zpracovani SKO v CR od r. 1995 do 2011 [(]

Z porovnani CR s ostatnimi staty EU27 je patrné, Ze poméry ve zptisobech nakla-
déni lze zménit vyrazné k lepsimu. CR patii stale k nejvice skladkujicim stattim v EU
(obréazek 2.7).
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Obréazek 2.7: Podily druhu zpracovani SKO v jednotlivych statech EU [0]

Zkusenosti vyspélych statt by vsak mély vést k obezietnosti, protoze zalezi i na tom,
jak a kde je dany material recyklovan. Velké mnozstvi odpadu, predevsim plasti [19]
& vyslouzilé elektroniky [3], je k recyklaci piepravovano do rozvojovych zemi (Cina, In-
die, Ghana, Pakistan atd.), kde recyklace probiha za nepfijatelnych podminek. Trendem
nejspise bude prechod od kvantity ke kvalité, tzn. snaha o recyklaci jednotlivych kust
odpadu (idedlné v misté vzniku odpadu), tak aby byla vétsi kontrola nad zptisobem zno-
vuvyuziti odpadu.
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2.5. Legislativa a koncepce v CR

Zakonné predpisy pro problematiku odpadi obecné jsou ukotveny v zakonu ¢. 185/2001 Sb..
Tento zakon zapracovava prislusné predpisy dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 98/2008 a definuje mj. co vse je odpad, prava a povinnosti vSech subjektt tykajici
se nakladani s odpadem, nafizuje ztizeni dlouhodobych Planti odpadového hospodaistvi
(POH, viz déle), nafizuje stanoveni Katalogu odpadt. Katalogem odpadt je myslena
vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., ve které je uvedeno presné rozdéleni veskerych odpadi.

Dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008 (dale jen Smérnice
o odpadech ¢. 98/2008), je spravny postup pfi zpracovani odpadu a vytvafeni systému na
jeho zpracovani nasledujici:

1. predchéazeni vzniku,

2. priprava k opétovnému pouziti,

3. recyklace,

4. jiné vyuziti, napriklad energetické vyuziti,
5. odstranéni.

Bod 1) vede k celkovému snizeni mnozstvi, body 2) a 3) se snazi maximalizovat sepa-
rovany sbér a pripravu takto vybranych vyuzitelnych slozek. V pfipadé tispéchu se snizi
mnozstvi SKO k dalsimu vyuziti ¢i odstranéni. V této praci se fesi SKO jako zbytkovy,
tj. zabyva se pouze body 4) a 5). V pfipadé zde uvazovanych systémii pro SKO je pred-
pokladana preference zpisobti nakladani s odpadem nasledujici:

1. energetické vyuziti ¢i MBU,
2. ulozeni na skladku.

Za soucast legislativy odpadt lze také povazovat dokument Strategie udrzitelného
rozvoje Ceské republiky [21], ve kterém jsou uvedeny zdkladni cile k dosazeni udrzitelnosti
rozvoje. Vychdzi ze vSeobecnych definic OSN, zavért ze summiti v Lisabonu (2000),
Goteborgu (2001) a Barceloné (2002).

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR (MZP) vytvaii Plan odpadového hospodafstvi
(POH) Ceské republiky, ktery stanovuje konkrétni cile a opatfeni pro naklddani s od-
pady na tzemi Ceské republiky. Zavazna ¢ast POH byla vyhlisena v naiizeni vlady
¢. 197/2003 Sb.. V POH jsou zahrnuty cile pro nakladéni s odpady stanovené zéavaz-
nymi predpisy CR a EU. Mezi cile POH patii mimo jiné zvyseni skladkovaciho poplatku,
vystavba novych spaloven (ZEVO), ¢ vyraznéjsi prerozdélovani prostiedk v oblasti OH.
Platnost POH CR je stanovena na deset let, tedy na roky 2003-2013 [22]. Novy POH na
dalsi obdobi nebyl zatim stanoven a bude zpracovan s tc¢innosti od roku 2015. Draft POH
pro obdobi 2015-2025 lze jiZ nalézt na webovych strankidch MZP. [23]

Déle existuje projekt Integrovany systém nakladani s odpadem (ISNO), feSeny spo-
le¢nosti SITA CZ a.s., za Gcelem zejména centralizovat Fizeni tokt odpadi v regionech
a obcich. Mezi cile projektu patii navrh opatieni pro podporu udrzitelného uzivani zdroj,
doporuceni postupt vedoucich ke zkvalitnéni nakladani s odpady, tedy konkrétné snizit
mnozstvi sklddkovaného biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu (BRKO) a zvysit
procento komundlniho odpadu, ktery je dale energeticky vyuzit [24].

14



2. SMESNY KOMUNALNI ODPAD
2.6. Zavazky CR (vuéi EU)

Zévazky, které MZP stanovuje ve svych zakonech (napiiklad v zakonu ¢&. 185/2001 Sb.),
jsou dané smérnicemi EU. Ty jsou pro problematiku odpadii znac¢né rozsahlé, proto jsou
zde chronologicky uvedeny jen zasadni idaje pro tuto praci.

2.6.1. Smérnice o skladkach odpadu 31/99/ES

Smérnice nafizuje minimalizaci mnozstvi odpadu na skladkdch — EU stanovuje terminy
tykajici se redukovani mnozstvi odpadu uréeného ke skladkovani. Pro Ceskou republiku
(a ostatni ,nové“ ¢lenské staty) to znamena:

e do roku 2010 musi prokézat, ze skladkuje o 25 % méné biologicky rozlozitelnych
odpadii nez v roce 1995,

e do roku 2013 musi prokézat, ze skladkuje o 50 % méné biologicky rozlozitelnych
odpadti nez v roce 1995.

e do roku 2020 musi prokézat, ze skladkuje o 65 % méné biologicky rozlozitelnych
odpadili nez v roce 1995.

2.6.2. Smérnice o odpadech ¢. 98/2008

Dle této smeérnice je ukladano ¢lenskym stattim EU ziidit ndrodni Programy predchéazeni
vzniku odpadt do prosince 2013, pokud nemaji stanoven jiny pravoplatny ekvivalentni
plan. Platnost posledniho Planu odpadového hospodaistvi CR viak vyprsela pravé v roce
2013, proto bylo nutné podat navrh Programu predchazeni vzniku odpada zvlast. Po-
drobnéjsi udaje k zdvazkim lze nalézt ve Smérnici o odpadech ¢. 98 /2008, nebo napiiklad
pravé v navrhu Programu pfedchézeni vzniku odpadu. [25]

Ve smérnici ¢. 98/2008 je také velmi ¢asto zmiriovano, Ze by odpadové systémy a jejich
udrzitelnost by meéla byt hodnocena z hlediska celého jejich zivotniho cyklu. Jak jiz bylo
uvedeno, jednou z metod, jak analyzovat vliv jakéhokoliv procesu ¢i systému je metoda
zvand Life Cycle Assessment (LCA). V nésledujicich kapitolach je pfedstavena metodika
LCA a dale navrh, jakym zpusobem lze tuto metodu vyuzit praxi pro hodnoceni udrzi-
telnosti systémit odpadového hospodarstvi.
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3. Life Cycle Assessment (LCA)

LCA jako néastroj vznikl kvili potifebé zhodnotit vliv na okolni prostiedi jakéhokoliv
vyrobku, procesu ¢i systému holistickym pristupem, tedy z pohledu celého jeho zivotniho
cyklu [26]. Mnoho studii, napt. Tabasova et al. [27] nebo Chao et al. [28] porovnava na-
priklad emise CO2 pouze pfi vlastnim provozu zafizeni, podle ¢ehoz je zafizeni také dale
hodnoceno. Pokud porovnavame dva rizné zptsoby nakladani s odpadem, je pravdépo-
dobné, zZe se jejich environmentalni stopa bude v jednotlivych fazich zivotniho cyklu lisit.
Celkovy vliv na zivotni prostfedi zjistime vSak pouze tehdy, pokud do analyzy zahrneme
vsechny faze zivotniho cyklu vcetné jejich elementarnich vstupt a vystupt, které maji
na ZP nezanedbatelny vliv. V praxi to znamena, Ze pro hodnoceni uvazujeme zatéze po
celém zivotnim cyklu, od tézby zakladnich surovin, pres jejich zpracovani, vyrobu kon-
krétniho produktu, jeho spotiebu a jeho naslednou konec¢nou likvidaci. To lze napiiklad
za pomoci LCA. Schematicky 1ze komplexnost LCA znéazornit pomoci obrazka 3.1 a 3.2.

VSTUPY

Obréazek 3.1: Bézny ptistup k hodnoceni

VYSTUPY

VSTUPY

ODSTRANENI

VYSTUPY

Obrazek 3.2: Pristup za pouziti LCA
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3.1. Metodika LCA

Dle normy ISO 14040:2006 je kazda studie LCA je slozena ze ¢tyf zédkladnich fazi (¢asti) [29]:
1. stanoveni ucelu a rozsahu studie
2. inventariza¢ni analyza zivotniho cyklu (LCI),
3. hodnoceni dopadi (LCIA),
4. interpretace vysledkii.

Provéazanost téchto ¢tyt ¢asti je znazornéna na obrazku 3.3 a jsou samotné podrobné
popsany v nasledujicich podkapitolach.

DEFINICE CiLU N
A ROZSAHU

]

INVENTARIZACNI
ANALYZA

]

HODNOCENI
DOPADU Y,

INTERPRETACE

Obrazek 3.3: Provazanost zékladnich ¢asti LCA [29]

3.1.1. Stanoveni ucelu a rozsahu studie

V prvni fazi je zminén ucel analyzy, k ¢emu budou vysledky pouzity, pro jakou cilovou
skupinu jsou vysledky urceny. Déle je zde zvolena tzv. funkéni jednotka, ktera je kvan-
titativnim vyjadfenim funkce, kterou zkoumany objekt (proces) predstavuje. Napiiklad
v ptipadé LCA studie provozu nakladniho automobilu by funkéni jednotkou mohl byt
1 kilometr ujety pri prepravé zbozi. Pomoci této jednotky lze nasledné také srovnavat
vysledky mezi analyzami, protoze jsou k ni veskeré vstupni i vystupni hodnoty vztazeny.
V této fazi jsou také urceny hranice zkoumaného systému, tedy mira zjednoduseni skutec-
nosti. Snahou, logicky, je zkoumat co nejjednodussi systém, avSak pfi souc¢asném zaruceni
dostatecné relevantnosti vysledkt analyzy. Naptiklad, v pfipadé zkouméni dopravy osob-
nim automobilem, lze, v odiivodnéném piipadé, z procest vynechat jeho vyrobu, ¢i stavbu
silnice, po které automobil jezdi. AvSak jeho spotifebu energie ¢i emise sklenikovych plynu
je nanejvys vhodné zahrnout.
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3.1.2. Inventarizac¢ni analyza Zivotniho cyklu

Tato druha faze jiz pfedstavuje samotny inventaf vstupnich dat (LCI), tedy popis vzé-
jemnych vztahii jednotlivych procesii a z nich plynoucich zatézi pro okoli (typicky piiklad
zétéze jsou emise). Obvykle je vytvofeno grafické schéma podobné tomu na obrazku 3.4.

Jde o schéma pfevzaté z hodnoceni uhelné elektrarny. Obsahuje veskeré uvazované procesy
a materialové ¢i energetické toky mezi nimi.
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Obréazek 3.4: Priklad konkrétniho schématu pro uhelnou elektrarnu.

HC - éerné uhli

CHL - chloriny

LFO - lehky topny olej
Ws - zmékéena voda

Pti aplikaci LCA na systémy odpadového hospodafstvi by bylo nutné vytvorit velmi
rozsahlé a rozvétvené schéma. Uplné grafické schéma by bylo velmi tézké vytvofit. Proto
se v této oblasti pouziti bézné neni uvedeno. Pro ucely odpadového hospodarstvi postaci
schéma s agregovanymi vstupy a vystupy, podobné tomu na obrazku 3.5.

SKO ELEKTRICKA ENERGIE
TEPLO
PALIVO )
A ODPADNIVODA
ELEKTRICKAEN EKVARA
AKTIVNIUHLI POPILEK
VAPNO SPALINY

Obrazek 3.5: Schéma vstupt a vystupu zarizeni na termické zpracovani odpadu

Zde je velmi dtilezité zminit, jakym zptisobem jsou data popisujici zkoumané zarizeni
ziskana. Vzhledem k tomu, Ze pro vypocet je nutné zcela presné popsat zkoumany systém,
veskerym procestim a tokiim mezi nimi dodat hodnoty (jak na vstupu, tak na vystupu),
casto se jedna o Casové velmi narocnou praci. Lze vsak Tici, Zze od nejelementarnéjsich
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3. LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

procest, do urcité trovné inventaie se data pro rizné analyzy prilis neméni, lze je tedy
uchovat pro dalsi pouziti a neni je jiz potfeba zvlast sbirat. Typicky to mizou byt data
o tom, kolik zelezné rudy je tfeba vytézit pro vyrobu 1 tuny oceli nebo jaké zatéze sebou
nese samotna tézba zelezné rudy (napiiklad 1 tuny). Takova data jsou sbirdna a ukladéna
do databazi a byvaji v ramci inventate pro LCA nazyvany procesy v pozadi. Jak podrobné
(rozvétvené) toto pozadi inventére je, zélezi na konkrétni databazi.

Existuje mnozstvi databazi, lisici se cenou, rozsahem a kvalitou dat. Podobné jako
u metodik lze rozliSit rtizné povahy databazi a vhodnost jejich pouziti pro urcity tcel
¢i oblast zajmu. Vycet nejpouzivané€jsich databéazi vcetné jejich kratké charakteristiky
je uveden v tabulce 3.1.

Oznaceni Cena Popis

BioEnergieDat zdarma Bioenergetické procesy zalozené na geograficko-eko-
nomickych podminkach Spolkové republiky Némecka.
Vyvynuto v rdmci vyzkumného projektu BioEnergie-
Dat s podporou némecké vlady v letech 2010-2012.
Ecolnvent 2500 EUR | Ecolnvent je svétové nejzndméjsi a nejrozsirenéjsi
LCA databaze. Pouziva ji cca 4500 uzivatelt ve 40ti
statech svéta. Obsahuje data o priimyslovych proce-
sech, dodavkach energie, tézbé surovin, materialovych
zdrojich, chemickych substancich, kovech, zemédél-
stvi, odpadovém hospodarstvi a doprave.

ELCD zdarma Databéaze spravované evropskym institutem Joint Re-
search Centre. Posledni verze z 9/2013.
GaBi individ. Databaze se sklada z 5000 mensich datovych sad se-

branjch béhem globalni spoluprace s primyslem, fir-
mami, spole¢nostmi atd.

LC-Inventories.ch | 500 EUR | Tato databaze pfedstavuje opravy a rozsifeni pro da-
tabazi Ecolnvent.

Okobaudat 300 EUR | Databéaze konstrukénich material vytvorenou pro po-
tfeby Némecké vlady. Obsahuje datové sady na do-
pravni a urbanistické analyzy.

NEEDS zdarma Databaze obsahuje inventare pro hodnoceni budou-
cich dodavek elektrické energie v ramci Evropy. Za-
hrnuje informace o dopravnich sluzbach, dodavkach
elektiiny a materialt.

Tabulka 3.1: Pfehled bézné dostupnych databazi (LCI)

Databéaze tedy tvori ,pozadi“ inventafe pro samotné provedeni LCA. Na opacném
konci procesniho schématu jsou naopak jiz procesy s konkrétnimi poptavkami a zatézemi
pro okoli. Naptiklad jakou spotiebu elektfiny ma spalovna pro sviij provoz, nebo jaké
mnozstvi popilku pfi svém provozu produkuje. Tyto data je nanejvys vhodné ziskat pro
konkrétni vypocet a zadat do vypoctu rucné. Dilezité je poznamenat, Ze v inventafi jsou
vSechna data vztazena ke zvolené funkéni jednotce a tudiz je nutné pied vypoctem veskera
data upravit v tomto smyslu. Obecné plati, ¢im vice sebranych (specifickych) dat, tim je
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3. LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

vysledek presnéjsi a lépe odpovida skutecnosti. Pfikladem jednoduché LCI pro priklad
vétrné elektrarny (s funkéni jednotkou vyrobeny 1 MWh) je tabulka 3.2.

’ \ jednotka \ na 1 MWh ‘

Vstupy:

CcO kg 3,4E-1
COq kg 4,0E+1
Hg kg 2,2E-6
CHy4 kg 1,5E-1
NMVOC kg 8,0E-2
NO, kg 1,1E-1
PAH kg 1,7E-4
PM kg 1,1E-1
SO, kg 1,5E-1
Vystupy:

HCl kg 1,9E-3
28 Ra kBq 2,8E-2
20Rn kBq 8,7E-3
sulfaty kg 1,2E-1
amoniak kg 6,9E-4
rozloha m2 8,1E+0
Zdroje:

ropa MJ 2,bE+2
¢erné uhli | MJ 2,4E+2
lignit MJ 1,1E+1
zemni plyn | MJ 9,4E+1

Tabulka 3.2: Ptiklad jednoduchého LCI

3.1.3. Posuzovani dopadu

V této fazi dochazi nejdiive ke klasifikaci (ptidéleni) jednotlivych prvkid inventére piislu-
snym oblastem popisu zivotniho prostiedi dle pouzité metodiky. Pouzita metodika také
urcuje dalsi kroky pri charakterizaci, ktera nasleduje po klasifikaci. Pti charakterizaci jsou
jednotlivé zatéze resp. vlivy kvalitativné ohodnoceny — je jim pridélena jednotka. Kazda
zatéZ je definovana svoji specifickou jednotkou (v podobé ekvivalentu), ktery zohlediiuje
rizné prispevky jednotlivych latek danym kategoriim. Jinymi slovy jsou v tomto kroku
vynéasobeny polozky z inventaie pfislusnymi charakterizujicimi faktory vyjadiujici miru
prispéni daného typu zatéze dané kategorii, za tcelem zjisténi konkrétniho potencialu
vlivu na konkrétni kategorii. Tyto kroky jsou zndzornény na obrazku 3.6.

Popis jednotlivych metodik LCIA je téma pro samostatnou, velmi rozsdhlou praci.
Mezi nejpouzivanéjsi metodiky patii CML 2001, Eco-Indicator 99, ReCiPe 2008 nebo
EPS 2000. Z rozdilnosti metodik plyne i rozdilna vhodnost pouziti dle ui¢elu LCA ¢i povahy
dané tématiky. Obecné lze na jakykoliv zkoumany systém ¢i proces pouzit jakoukoliv
metodiku, avsSak casto je jedna metodika pro dany tcel nejvhodnéjsi.

Vzhledem k tomu, Ze jakoukoliv metodiku LCA lze obecné aplikovat na Siroké spek-
trum systémt ¢i procest, existuje v jejich ramci vzdy cela fada kategorii. Zptisob klasifi-
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Obrazek 3.6: Schéma inventariza¢ni analyzy

kace a s nim spojeny pocet a druh kategorii zavisi na pouzité metodice LCA. Obecné se

jsou rozlisovany 2 stupné déleni do kategorii: tzv. midpoint level a tzv. endpoint level.

Tzv. midpoint level je standartni klasifikace a charakterizace dle zvolenych oblasti ZP,
na které ma dany proces ¢i tok vliv, naptiklad globalni oteplovani s jednotkou kg CO2-eq. .
Na 1’1rovni endpoint level dale tyto kategorie Vlivu tfidi dle své povahy a vlivy jsou kvalita—

2s e

pocet ztracenych ¢i zmafenych let zivota ¢lovéka).
Napriklad dle metodiky CML 2001 jsou vlivy pro jejich hodnoceni rozdéleny do kate-
gorii trovné midpoint level nasledovné [29]:

globalni oteplovani (GWP), kg CO2-eq.
ubytek stratosférického ozénu (ODP), kg Rll-eq.,

ubytek neobnovitelnych fosilnich zdroja, MJ

ubytek neobnovitelnych (abiotickych) prvka (ADF), kg Sb-eq.

humanni toxicita (HTP), kg DCB-eq.,

sladkovodni ekotoxicita (FAETP), kg DCB-eq.,
morska ekotoxicita (MAETP), kg DCB-eq.,
terestricka ekotoxicita (TTP), kg DCB-eq.,
acidifikace (AP), kg SO2-eq.

eutrofizace (EP), kg Phosphate-eq.

tvorba fotooxidacénich latek (POCP), kg Ethene-eq.

vyuzivani krajiny (pokles mnozstvi vyuzitelné krajiny), area*time
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3. LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

Rovnice 3.1 predstavuje priklad odvozeni hodnoty prispéni smési 40 kg CO2 a 80 g CH4
ke kategorii globdlniho oteplovani (GWP) dle CML2001. Mnozstvi (hmotnost) latek je
vynéasobena charakterizujicim faktorem pfispéni ke GWP (nésledny zlomek predstavuje
pouze jednotku, nikoliv hodnoty). Z rovnice lze vy¢ist, Zze metan je z pohledu globalniho
oteplovani povazovan za 21krat nebezpecnéjsi nez oxid uhlic¢ity.

kgCOsqeq.
]{39002

kgCOseq.

40 kg - -1

Za ucelem jednoduchého srovnani se v této fazi provadi také normalizace dat ¢i tzv.
vazeni (weighting) dle pouzité metodiky. Véazeni je volitelny krok slouzici k vyrovnani
socidlniho vyznamu jednotlivych kategorii vlivu (napfiklad globalni oteplovani vs. acidi-
fikace). Tyto kroky jsou soucésti zminénych metodik a jsou v nich popsany. Podrobnéji
je zde rozebrana normalizace a vazeni dle metodiky Eco-Indicator 99 (EI99).

Metodika Eco-Indicator 99

EI99 byla vyvinuta mimo jiné za ucCelem zjednodusSeni interpretace a vazeni vysledkt
z charakterizace [31]. Aplikaci EI99 je ziskdna pouze jedna hodnota-indikator, se kterou
lze jednoduse pracovat.

Vzhledem k tomu, Ze normalizace a vazeni jsou velmi citlivé kroky a data, se kterymi
pracuji jsou ziskana empiricky vzdy pro urcity ¢asovy ramec, existuji z hlediska EI99 tii
¢asové hlediska hodnoceni [32]:

e egaliteridnské (E), dlouhodobé perspektiva, neni vyzadovano mnoho ovéfenych
poznatki;

e individualistické (I), kratkodoba perspektiva, jsou zahrnuta pouze ovéfend (vé-
deckd) data;

e hierarchistické (H), vyvazuje egaliteridnsky a individudlni p¥istup, jako validni
data postaci konsensus odborniki.

Tato metodika zahrnuje 11 kategorii vlivu (midpoint level), rozdélenych do 3 kategorii
skody (endpoint level) [32]:

1. Skoda na lidském zdravi, vyjadiena poctem ztracenych ¢ zmafenych let Zivota
¢loveka, s jednotkou DALY (Disability Adjusted Life Years), pouzivanou mimo jiné
napiiklad Svétovou zdravotnickou organizaci WHO.

2. Skoda na kvalité ekosystému, vyjadiena ztratou zivo¢isnych a rostlinnjch druhi
v uréité oblasti za urcity casovy usek (napf. % rostlinnych druhi za rok).

3. Skoda na zdrojich, vyjadiena mnozstvim energie, potfebné k vyrovnani deficitu
globalni oteplovani, kg CO2-eq., rizné ¢asové horizonty.

Jak odpovidaji kategorie vlivu kategoriim $kody (piechod z midpoint level na endpoint
level) dle EI99 je ziejmé z tabulky 3.3.

22



3. LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

Kategorie skody Kategorie vliva
(endpoint level) (midpoint level)

Skoda na zdravi ¢lovéka | karcinogenni efekty
respiracni efekty anorg.
respirac¢ni efekty org.
zména klimatu

radiace

poskozovani ozonové vrstvy
Skoda na ekosystému ekotoxicita

acidifikace

vyuzivani krajiny
Skoda na zdrojich mineralni zdroje

fosilni zdroje

Tabulka 3.3: Kategorizace dle EI-99. [32]

Normalizace dle EI99 neni provadéna, jako obvykle, na tirovni midpoint level, ale ptimo
vzhledem ke kategorii Skody (endpoint level). Normaliza¢ni faktory pro hierarchisticky
pristup dle EI99 jsou uvedeny piiloze A (v tabulce 8.1). Postup vypocétu spociva ve vy-
déleni vysledku charakterizace normaliza¢nim faktorem. Takto normalizované hodnoty lze
jiz srovnéavat s jinymi odpovidajicimi (také normalizovanymi) hodnotami, napfiklad z jiné
LCA pouzivajici stejnou metodiku.

Poslednim (volitelnym) krokem je vaZeni. Nejcastéjsi metodou je pomoci vazicich fak-
tort. Tyto faktory jsou pro vsechna 3 ¢asova hlediska uvedeny v tabulce 8.2 prilohy A.

3.1.4. Interpretace

Posledni fazi LCA je prezentace a interpretace vysledkt. Jeji iiroven zavisi na tcelu ana-
Iyzy, jejim rozsahu a také schopnostech a zkusenostech analyzujiciho. Lze vSak postupovat
dle urcitych zakladnich pravidel, naptiklad:

e postihnout nejvyznamnéjsi zdroje emisi,

e odhalit procesy ¢i subsystémy s nejvétsimi emisemi/vlivy,

e zhodnotit, jak mohou byt vysledky ovlivnény pocatecnimi predpoklady,

e zvazit, v jaké mite je vysledek ovlivnén uzitim neurcitych dat (uncertainty analysis),

e na zakladé vysledkti navrhnout mozné zmény ve zkoumaném systému.

3.1.5. Vypocet LCA v praxi

Pro obecny vypocet LCA existuje celd fada softwarovych nastrojd, jejichz uzivatelska
pristupnost je priblizné stejné, avsak jejich moznosti a vyuzitelnost se velmi lisi. Mezi
nejpouzivanéjsi programy patii SimaPro a GaBi, nastroje pouzivané i odborniky zabyva-
jici se LCA. Nejrozsifenéjsim neplacenym néstrojem je OpenLCA. Existuje také mnoho
laboratornich systémt, jako napiiklad SW Arda, vyvijeny pro akademické potieby uni-
verzity NTNU (Trondheim, Norsko) ¢ vypoctové systémy piimo na miru (WASTE). Tyto
programy vSak zprostfedkovavaji pouze samotny vypocet a je nutné jim dodat:
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e inventar vstupnich dat, obsahujici veskeré procesy, toky mezi nimi a jejich hodnoty,
e metodiku (CML 2001, Eco-Indicator 99 ¢i ReCiPe 2008 a jiné).

Vzhledem ke komplexnosti vypoc¢tu LCA by mél kazdy, kdo provadi vypocet védét, jak
tyto programy funguji, jaky matematicky aparat za nimi stoji. V nasledujici kapitole je
predstaven matematicky model, na kterém jsou pouzivané programy zalozeny.

3.2. Popis matematického aparatu LCA

Provazanost zkoumanych procest a proudit v ramci systému lze obvykle popsat linearni
algebrou. Matematické modely pro popis linearnich systému existovaly jiz pred vznikem
LCA a zabyva se jimi mnoho védeckych praci. V této praci je pouzit model, ktery vyvinul
drzitel Nobelovy ceny za ekonomii Vasilij Leontief. Z vypocetniho hlediska lze fici, ze jde
o jednoduché operace s maticemi, ¢asto velmi rozsahlymi.

3.2.1. Leontiefuav otevieny model

Na obrazku 3.7 je zndzornén modelovy systém, skladajici ze t¥i procest (1, 2, 3), poza-
davky na toky mezi nimi (a;;) a externi poptavka po produktech procest (;;). Hodnota
parametru a;; piedstavuje mnozstvi poZadované procesem 4 od procesu j.

pozadované mnozstvi procesem ¢

bij = vystup procesu j (32)
Y1
f/ _- \ a1
X
IS S
o/
a12 A ars

ds2
Obrazek 3.7: Procesy — jejich vzajemné pozadavky a vystupy
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Pro jeden proces lze veskeré pozadavky zapsat vektorem 3.3, pro cely systém pak
¢tvercovou matici 3.4. Matice A je nazyvana jako matice pozZadavkii.

;1 = a921 (33)

a1 G122 a13
A= 21 Q29 (a23 (34)

ag1 asz ass

V kapitole 3.1.2 bylo zminéno, Ze pozadavky jsou zpravidla slozeny z pozadi (obecna
data) a poptedi (specifickd, sebrand data). Na obrazku 3.8 je ptiklad obecného systému
a je zde naznaceno, kde jsou procesy pozadi (Ay,) a procesy popiedi (Aff) a pozadavky
na toky mezi nimi (Ay,).

Obrazek 3.8: Provazanost procest v pozadi s procesy v popredi

Vysledkem je matice pozadavki A sloZzena ze submatic Ass, Ap, a A, se kterou
se pracuje jako s béznou matici pozadavki uvedenou vyse.

| agr ap
ay= | on ] )

Déle je tfeba nastavit rovnovahu mezi pozadavky a produkty. Je zaveden vektor vy-
stupti (z), ktery predstavuje vystupni produkty jednotlivych procesi. Pro jeden proces
lze tuto rovnovahu zapsat rovnici:

I = a1121 + Q1229 + a13%3 (36)

produkce poptavka

Parametr z; na levé strané rovnice predstavuje vystup (produkci) procesu 1, nutny
k pokryti poptévky. Poptavka (prava strana rovnice) je slozena ze dvou komponent. Vni-
tni poptavka, coz je poptavka po produktech mezi jednotlivymi procesy v ramci systému
a externi poptavka predstavuje pozadavek na mnozstvi vystupnich produkti systému.
Externi (vnéjsi) poptavkou je typicky zvolend funkéni jednotka.
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Pro cely systém vypada zapis nasledovneé:

a1 11 Q12 A13 a1 Y1
Ty | = | G21 Q22 a23 Ty | = | Y2 (3-7)
€3 a31 Q32 Aasg xs3 Y3
—— N——
vystup vnitini poptavka vstup

nebo ve zkracené podobé:

r = Az = vy (3.8)
~— —~—
vystup vnitini poptavka vstup

V rovnici 3.8 je zndméa matice pozadavki A a vektor externi poptavky y. Zbyva tedy
zjistit vektor z, tedy vystupy z procesii. Lze jej jednoduse odvodit, jak je ukazano ve vy-
razu 3.9.

r=Az+ty & ([-Ar=y & [—-A)y (3.9)
Pro dalsi vypocty bude vyhodné zapsat vyraz v nasledujici podobé rovnice 3.10:
L=I-A)"'=z=1Ly (3.10)

Pismeno L predstavuje tzv. Leontiefovu inverzni matici. Na rozdil od matice poza-
davki, ve které clen a;; vyjadiuje pozadavek procesu 7 na jednotku vystupu procesu j,
predstavuji cleny matice 1;; vystupni mnozstvi procesu ¢, potiebné pro jednotku vystupu

7 procesu J.
-1

1—an —ai12 —ai3 lin L b
L= —az1 1 —ap —ax = | o1 lao I3 (3.11)
—asz; —azy 1 —ass 31 l32 33

Koeficient 1y, predstavuje pozadovany vystup procesu 2 pro proces 1, vztazeny na
jednotku externi poptavky. Tedy zatimco sloupce v matici L predstavuji vystupy poza-
dované jednotlivymi procesy vztazené na jednotku vnéjsi poptavky, vektor x obsahuje
pozadované vystupy pro konkrétni vnéjsi poptavku.

Existuji dvé podminky pro pouzitelnost sebranych dat, potazmo matice (I-A). Za
prvé, matice (I-A) musi byt invertibilni, tzn. jeji determinant musi byt rizny od nuly.
Za druhé musi byt veskeré procesy ve zkoumaném systému samoudrzitelné. To lze ovérit
tzv. Hawkins-Simonovou podminkou, ktera rika, ze determinant matice musi byt kladny.

det(I — A) >0 (3.12)

3.2.2. Zakladni analyza vlivi (Basic Contribution Analysis)

Cilem LCA a je pro zkoumany systém spocitat celkové emise a zatéz zivotniho prostredi
vztazené na jednotku vnéjsi poptavky (funkéni jednotku). Pro tento vypocet je zapotiebi
sestavit matici zatézi, nazvanou pracovné S (z angl. Stressor).
Termin zatéz je technicky nadrazeny terminu emise, protoze se predpoklada, ze proces ma
obecné€ i jiné ucinky na zivotni prostiedi nez emise. Jako priklad lze uvést vyuziti pady.
Matice S predstavuje soubor veskerych zatézi spojenych s veskerymi vystupy procesi
zkoumaného systému. Jednotlivé sloupce matice zatézi lze vidét jako vektory zatézi spo-
jenych s jednotkovym vystupem z jednoho konkrétniho procesu. Matici zatézi je nutné
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vytvorit podobné jako matici pozadavki (A), tedy empiricky, shérem dat, vypoétem ¢i
vyuzit z jiz vytvorenych databazi.

S11 T S1,pro
S = o : . (3.13)
Sistr " Sstr,pTo

Pro odvozeni zatéze zptisobené celkovou vnéjsi poptavkou plati tento vztah:

e=Sr=SLy=S(I - Ay (3.14)

Dale by bylo naptiklad mozné jednoduchymi pocty zjistit miru zatéze konkrétnimi
procesy a zjistit tak, jaka ¢ast Zivotniho cyklu zkoumaného systému ma nejvétsi vliv na ZP.
Tento vypocet je zakladem LCA provadénych po celém svété. V nasledujici kapitole je
shrnuti vysledki a zavéri téch nejzasadnéjsich praci, které se tykaji hodnoceni systému
nakladani se smésnym komunélnim odpadem.
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4. Shrnuti dosavadnich praci
na téma LCA a SKO

V poslednich t¥ech desetiletich se mnoho vyzkumnych pracovist, véetné mezinarodni
asociace zabyvajici se tvorbou norem (ISO), ¢ Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC), zaslouzilo o rozvoj metodiky LCA. Od roku 1990, kdy SETAC sta-
novil obecnou metodiku pro provadéni LCA [33], se LCA jako néstroj velmi rychle rozsiFil
a vzniklo mnoho védeckych studii zalozenych pravé na LCA. Ackoliv tento nastroj byl vy-
vinut primérné pro hodnoceni environmentalni stopy konkrétnich produkti [34], mnoho
autoru ukazalo, Ze je pouzitelny i pii hodnoceni procesi ¢i technologii a pro optimali-
zaci [35].

Praveé na prelomu tisicileti, zfejmé s rostoucim zajmem o problematiku odpadi, se za-
caly objevovat studie LCA aplikované na odpadové hospodatstvi. Ackoliv normy ISO 14040
a ISO 14044, dale uptesnujici charakter provadénych LCA, byly stanoveny az v roce 2006,
jiz v roce 2001 byla publikovana velmi p¥ehlednd LCA studie Becaliho et al. [36] porovna-
vajici 3 rlizné systémy nakladani s odpadem v aglomeraci mésta Palerma v Italii. V praci
pojaté z hlediska energetického vyuziti odpadu dle ocekévani pohotel systém zalozeny
na skladkovani, ale co je zajimavé, termické zpracovani odpadu zde predcilo jednu z va-
riant MBU. Na rozdil od zévért Beccaliho, vysledky, které uvedli Finnveden et al. [37]
& Tan a Khoo [38], ukazuji nizsi zatéz ZP recyklaci i MBU ne termickym zpracovanim
odpadu. Skladkovani vychazi nejhuie ve vsech pripadech.

Zajimavé vysledky ptinasi dvé studie, Finnveden et al. [37] a McDougall et al. 2001 [39],
které zkoumaji vliv faze vystavby infrastruktury ¢i samotného zafizeni na celkové vy-
sledky LCA. Je zde uvedeno pravidlo, ze environmentalni zatéz této faze se pohybuje
okolo 10 % celkové zatéze provozu systému. Mezi vyznamné publikované préace patii LCA
srovnavajici systémy nakladani s odpadem, soustiedici se na konkrétni materialy v od-
padu, napi. Bjorklund a Finnveden, [10]. Dalsi z takovych studii, obsahujici 55 samostat-
nych LCA, nazvand Waste Resources Action Programme (WRAP)(2006), hodnoti vliv
recyklace na zivotni prosttedi. WRAP dokazuje, ze materidlova recyklace ma pro vétsinu
zkoumanych material vyrazné mensi ekologickou zatéz nez skladkovani ¢i termické zpra-
covani odpadu [11].

Zavéry Winklera a Bilitewského potvrzuji nutnost presného definovani rozsahu a pou-
zité metodiky, aby byly vysledky vérohodné [12]. V jejich srovnéni Sesti béZné pouzivanych
metodik jsou pouzita shodnd vstupni data pro modely skladkovani, spalovani a recyklace
platné pro mésto Drazdany (Némecko). Védci spolecné dosli k zavéru, ze vypocitané za-
téze, predevsim ty spojené s toxicitou a tézkymi kovy, se dle pouzité metodiky vyznamné
lisi. Volaji po zvysSeni transparentnosti téchto modeli. K podobnym zavérim dosli jiz
diive, avSak v menSim rozsahu a v piipadé odlisné problematiky, také Denison [43] a Fin-
nveden and Ekvall [44].

Za povsimnuti stoji rozdil v pristupu autorti k prepravé SKO. Hong et al. [45] napiiklad
tvrdi, Ze pfi srovnavani riznych systému nakladajicich se stejnym odpadem je zatéz vzdy
stejnd a tudiz neni tfeba ji zahrnovat do analyzy. Mendes et al. [16] s odkazem na d¥ivéjsi
studie zdtvodnuje zanedbani vlivii dopravy tim, ze jeji vliv je relativné zanedbatelny.
Finnveden a Ekvall dospéli k zavéru, ze dopravu SKO lze z LCA vynechat v ptipadé, je-li
dostatecné efektivni [44].
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V nékterych pripadech miize mit zanedbani nékteré ¢asti cyklu velmi vyznamny vliv
na celkovy vysledek, jak dokazuje Consonni et al. [17] Zanedbanim emisi sklenikovych
plyntt vytvofenych pii konstrukeci velké spalovny odpadu mutze znamenat nizsi GWP
0 50-300 %, ackoliv faze konstrukce stale predstavuje 10krat mensi zatéz nez vlastni pro-
voz. Moberg et al. [18] zminuji, Ze neuréitost vysledki nékterych kategorii vlivi je vétsi
nez v ostatnich pripadech. To je zfejmé i divodem, pro¢ témér ve vSech LCA jsou srovna-
vany prislusné kategorie acidifikace a globalni oteplovani a naopak jsou zridka srovnavany
kategorie spojené s toxicitou.

Ztejmé nejhodnotnéjsi ¢lanek vzhledem k této praci predstavuje studie LCA srovavajici
systémy zpracovavajici SKO pifmo na tizemi CR od Koc¢iho a Trecdkové [419]. V ni je
srovano celkem 7 modelovych systémi:

e spalovani s ndhradou strusky (Incin-R),

e spalovani bez nahrady strusky (Incin),

e skladkovéni se spalovanim skladkového plynu bez dalsiho vyuziti (Land),

e sklddkovani s energetickym vyuzitim skladkového plynu (Land-R),

e mechanicko-biologicka tiprava (MBU) s aerobni tpravou (MBT-Aer),

e mechanicko-biologicka stabilizace (biosuSeni) se spalovanim lehké frakce (MBT-BD),

e mechanicko-biologicka stabilizace (biosuseni) se spalovanim lehké frakce v monozdroji
(MBT-Mono).

Vysledky této studie jsou pfehledné znazornény v obrazku 4.1. Zajimavé je, ze sklad-
kovani spolu s MBU s aerobni tpravou dopadly nejhtife, naopak MBU s biosugenim a né-
slednym vyuzitim lehké frakce nejlépe. Lze tedy vyvodit zaveér, ze vysledky aplikované na
MBU nelze v zadném piipadé generalizovat.
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Obrézek 4.1: Srovnani technologii naklad4ni s odpadem pro podminky CR. [19]
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5. Hodnoceni udrzitelnosti systému
odpadového hospodarstvi

V této kapitole je vyuzito dosavadnich znalosti metodiky LCA a publikovanych praci
k navrhu aparatu hodnoticiho udrzitelnost zptisobt nakladani s odpadem. Tento aparat
ma za cil rozsifit stavajici vypoctu nazvaném NERUDA, ktery je na UPEI vyvijen pravé
pro hodnoceni z pohledu udrzitelnosti.

5.1. Predstaveni systému NERUDA

NERUDA je systém vyvinuty Ustavem procesniho a ekologického inZenyrstvi na VUT
v Brné a slouzi k pldnovani v oblasti odpadového hospodaistvi po roce 2020 [50]. Pro-
gram v soucasné fazi vyvoje do jisté miry optimalizuje zptsob zpracovani odpadu v dané
svozové oblasti. Zahrnuje nutné idaje o vSech skladkach, spalovnach komunalniho odpadu
a parametry zaiizeni MBU (v nékterych piipadech pouze planovanych), jako je maximalni
pripustna kapacita a poplatek na brané. Z téchto dat, spolu s idaji o mnozstvi zpracovava-
ného odpadu a umisténi jeho zdroje, je urcéen optimalni zptisob likvidace. Tedy je urceno,
zda bude danj odpad ke zpracovani piepraven do zafizeni s MBU ¢ bude dopraven do
spalovny. Princip je uveden na obrazku 5.1.

Legenda:

@ EVO, sklddky, MBU

@ ORP (obec s rozsifenou
pusobnosti)

j,/\{o
Nz -oIlA

Interval pro cenu na brané s pevné
l zvolenou hodnotou pro jeden
vypocet

Obrazek 5.1: Schéma principu svozové tlohy fesené NERUDOU. [50]

Rozhodujicim parametrem nastroje NERUDA je cena za zpracovani odpadu, tzv. cena
na brané konkrétniho zafizeni. Cenu na brané zasadné ovliviiuje i zpracovatelska kapacita,
vlivem snizujicich se mérnych investi¢nich nakladu u ZEVO s vyssi kapacitou. Z dtvodu
neznamych kapacit u potencialnich projektd byly vytvoreny zavislosti ceny na brané na
zpracovatelské kapacité, které dale vstupuji do optimaliza¢niho vypoctu. Vlivem plano-
vaného provozu presahujici 20 let vstupuje do zavislosti cela fada neurcitosti. Parametry,
které obsahuji neur¢itost, byly rozmlzeny a tim byl ziskén interval pro cenu na brané (viz
obr. 5.3). Z tohoto intervalu je generovana cenova funkce pro optimalizaéni vypocet.
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Obrazek 5.2: Ptiklad zavislosti ceny na brané na zpracovatelské kapacité. [50]

Systém NERUDA zohlednuje pouze ekonomickou stranku problému. Jako jediny posu-
zovany parametr je celkova cena zpracovani odpadu, slozena z poplatku na brané a z ceny
dopravy. Jde o vhodny nastroj pro vytvoreni konkuren¢niho prostfedi na trhu s odpa-
dem, ktery odrazi chovani investort, jejichz cilem je maximalizace zisku, resp. minimali-
v CR. Aplikace na tirovni regionti ¢i vétsich administrativnich celkt (kraje, stat, EU atd.),
by vSak méla zahrnovat kromé ceny i jind kritéria. Financéné nejvyhodnéjsi feseni totiz
automaticky nepredstavuje to nejSetrnéjsi feseni vzhledem k zivotnimu prostiedi. A od-
povédnost za stav zivotniho prostfedi nesou jiz zminéné administrativni celky, resp. jejich
rozhodovaci organy.

V nasledujici kapitole je demonstrovano, jak je mozné systém NERUDA doplnit tak,
aby zohlednoval také ekologickou stopu zpisobu likvidace odpadu, pomoci zde predsta-
vené metody posuzovani zivotniho cyklu (LCA).

Nejdiive je nutné pomoci LCA vyhodnotit environmentélni zatéz prvka (technologic-
kych konceptir), které se ve vypoctu objevi. Déle je za potfebi pro dany zpiisob zpracovani
najit vhodny pomér jeji ceny a jejiho dopadu na zivotni prostfedi, resp. aby bylo oboji
co nejmensi, avsak ne za kazdou cenu. Ackoliv jsou oba faktory snadno kvantifikovatelné
(v druhém piipadé pravé diky LCA), nelze je porovnavat pfimo. Je nutné ptiradit jed-
notlivym vlivim na ZP také souvisejici finanéni ztratu, jak bude ukazano v kapitole 5.5
této prace.

5.2. LCA — predpoklady pred vypoctem

Pted samotnym vypoctem je vhodné provést myslenkovou analyzu vSech technologii a shr-
nout predpoklady na zakladé vysledkii predchozich studii.
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5.2.1. Skladkovani

P¥i porovnani ceny na brané v CR je sklddkovani stale absolutné nejlevnéjsi ze stavajicich
feSeni [10]. Pfestoze se jiz dlouhou dobu uvazuje o navySeni sklddkovaciho poplatku,
stale k tomu nedoslo. Pro dalsi vypocty jsou uvazovany 3 scénate vyvoje skladkovaciho
poplatku:

e skladkovaci poplatek beze zmény — 500 Ké/t [9],
e skladkovaci poplatek navysen o 500 K&/t na 1000 K¢é /t,

e skladkovaci poplatek navysen o 1000 K¢/t na 1000 Ké/t.

Z hlediska zatéze pro ZP skladkovani piedstavuje mnoho problémi a nevyhod, zejména
z dlouhodobé perspektivy. Co se tyce primych emisi do ovzdusi, skladka samovolné pro-
dukuje sklenikovy plyn methan (CH4). Také zde dochazi k prosakovani vSech moznych
nebezpecénych latek do podlozi a také do podzemnich vod [10]. Pfedpokladany jsou tedy
vysoké hodnoty prispévki do kategorii acidifikace (AP), ekotoxicita (HTP) ¢ eutrofi-
zace (EP). Skladky také zaujimaji nezanedbatelnou plochu, kterd by mohla ztstat v pii-
rozeném stavu, ¢i vyuzita jinak, efektivnéji. To bude nejspise znamenat velky vliv skladky
na kategorii vyuzivani krajiny. Ve vypoctu také neni zahrnuto riziko vzplanuti skladky, pti
kterém mohou kratkodobé vzniknout skody a zatéze mnohanasobné pfrevysujici béznou
provozni zatéz.

5.2.2. Mechanicko-biologicka uprava s naslednym energetickym
vyuzitim vyhrevné frakce a skladkovanim podsitné frakce

vvvvvv

totiz velké mmnozstvi variant tohoto konceptu a jejich environmentalni dopady se velmi
zasadné 1isi [19]. Jak bylo zminéno jiz dfive, je velky rozdil, zda se energeticky vyuziva
lehké frakce a také jakym zptisobem je vyuzivana. Je tedy velice dilezité mit MBU pred
analyzou spravné a presné definovanou, aby nedoslo ke znehodnoceni vysledku. Vzhledem
k tomu, Ze v ramci celkového systému vychéazejiciho z MBU dochézi jak ke spalovéani,
tak ke skladkovani (kompostovani), je pravdépodobné, ze vysledkem LCA budou vyrazné
prispévky vice kategoriim vlivu. V zadném ptipadé by vsak po normalizaci dat nemély byt
vétsi nez v pripadé skladkovani. Naopak by v nékterych pripadech mohly predcit termické
zpracovani odpadi, jak ukazuji vysledky Kociho a Tre¢dkové (2010) [19]. Rozsah LCA pro
MBU ve vztahu k aplikaci v NERUDA by v idealnim piipadé nemél zahrnovat vyuziti
vyrobeného paliva (LF). Spalovani lehké frakce (napiiklad v monozdroji) by mélo byt
feseno v samostatné LCA, podobné jako je hodnoceno ZEVO. V této praci tedy se tedy
v rozsahu neuvazuje.

5.2.3. Zarizeni na energetické vyuziti odpadu primym spalovanim
a Cisténim spalin
Zpracovani odpadu pomoci ZEVO bude jisté mit nejvétsi nasledky na globalni oteplo-

vani (GWP), uz jen kvili své podstaté zalozené na spalovani, pfi kterém vznikaji primé
emise sklenikovych plynt. Dale lze predpokladat produkci pevnych ¢astic, tedy prispévek
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kategorii tvorba pevnych ¢astic (PMFP). Problematické mtize byt i zabranéni uletu to-
xickych latek ze spaloven, avSak dle souc¢asnych tidaji viechna tii zafizeni fungujici v CR
splnuji vsechny evropské limity, tudiz by prispévek kategoriim toxicity z hlediska tniku
do ovzdusi nemél byt vyrazny. Cca polovina bézného dnesniho SKO je tvofena biomasou,
tedy obnovitelnym materiadlem. Z obecného pohledu hodnoceni mé zafizeni zpracovavajici
biomasu nulové emise CO2 [51]. Nemusi byt proto tyto emise nutné uvazovéany. Ve skutec-
nosti vSak spalovani biomasy emise CO2 vykazuje, proto je pfipadné potieba zanedbani
emisi fadné zdtvodnit v definici rozsahu LCA.

Environmentalni zatézi pri provozu ZEVO je jisté skladkovani tuhych zbytkd po spa-
lovani. Problematické by mély byt tzv. solidifikovany, avsak stale obsahuji naptiklad vylu-
hovatelné ionty kovii, které jsou toxické. Lze tedy predpokladat prispévek také kategoriim
terestrické ekotoxicity (TTP) [10].

5.2.4. Doprava po silnici, resp. po Zeleznici

Stoji za tivahu, zda viibec do analyzy zahrnovat dopravu odpadu. Rada autortt uvadi, ze
pri provadéni LCA v problematice SKO mé doprava velmi maly vliv na celkovy vysle-
dek [46]. Tudiz by se problém zjednodusil pouze na srovnéani riznych zafizeni na zprcovani
odpadu, bez ohledu na vzdalenost, ze které je odpad dopraven. Néktefi autori, opirajici
se 0 své vypocty, dokazuji, Ze doprava miZe velmi vyznamné ovlivnit vysledek [14]. Tudiz
je doprava v této studii také uvazovana.

Nakladni ¢ Zzelezniéni doprava smésného komunélniho odpadu se z hlediska vlivu na ZP
nijak nelisi od nakladni pfepravy jinych komodit. Vysledna absolutni zatéz bude vzdy
zavisla predevsim na prepravované vzdalenosti. Vzhledem k prvotnimu predpokladu, ze
doprava muze celkovy vysledek ovlivnit pouze z cca 10 %, jisté bude vyhodné pfepravovat
odpad do vzdalenéjsiho ekologického zafizeni, namisto blizkého neekologického. Piedpo-
kladana je vétsi zatéz ZP silniéni dopravou nez Zelezniéni dopravou.

5.3. Zavedeni nového parametru — sumy normalizova-
nych vliva

Vzhledem k tomu, ze vystupem z LCA jsou kvantifikované vlivy na jednotlivé kategorie
zivotniho prosttedi (globalni oteplovani, acidifikace atd.), jejich hodnoty i jednotky se na-
vzajem tadove lisi. Je tedy nutné vysledky normalizovat a provést vaZzeni (viz kapitola 5).
Poté jiz vysledna hodnota predstavuje jediny parametr charakterizujici dané zatizeni, se
kterym lze dale velmi snadno pracovat. Nazveme ji pracovné sumou normalizovanych
vlivia (SNV).

Na obrazku 5.3 byla prezentovana zavislost ceny na kapacité. Vzhledem k zaméteni
NERUDA, ktery optimalizuje kapacitu, je zajimava otazka, jestli lze odvodit analogickou
zavislost pro SNV. Na rozdil od ekonomického posouzeni volby zpracovani SKO nelze pti
pouziti LCA pfimo odvodit zavislost SNV na jednom stejném parametru pro vsechna
zafizeni. Vstupni i vysledné hodnoty z LCA jsou vzdy vztazeny k funkéni jednotce, kte-
rou je v odpadové problematice zpravidla 1 t zpracovavaného odpadu. Tim je naptiklad
vyloucena prima zavislost SNV na zpracovatelské kapacité, pri dodrzeni stejného typu za-
fizeni. Piestoze lze u jednotlivych zafizeni najit rizné zavislosti SNV na nékterych jejich
parametrech (podobné jako zavislost ceny na brané na zpracovatelské kapacité), z davodii
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demonstrace metodiky se zde neuvazuji. Tato moznost rozsireni a zkvalitnéni analyzy je
podrobnéji rozebrana v kapitole 5.6.

Obdobné jako ve stavajicim ekonomickém modelu lze pomoci LCA zahrnout i vliv
dopravy SKO na zivotni prostfedi. Vysledky LCA aplikované na nakladni dopravu jsou
zpravidla vztazené na 1 tkm prepravy, tudiz opét nelze piimo vyuzit zavislost na dopra-
vované vzdalenosti. Stézejnim problémem tedy ziistava vypocet sumy normalizovanych
vlivii (SNV). Pro lepsi pfedstavu je v nasledujici kapitole proveden vzorovy vypocet CA
pro jednu variantu z vySe definovaného portfolia systému nakladani se smésnym komu-
nalnim odpadem.

5.4. Vzorovy vypocet LCA pro stanoveni hodnoty SNV

5.4.1. Definice cila studie LCA

Tato studie slouzi k demonstraci moznosti vyuziti LCA pro rozhodovaci organy v oblasti
odpadového hospodafstvi na tizemi Ceské republiky. Slouzi k pfimému zhodnoceni odpa-
dového systému zaloZeném na spalovani odpadu s vyuzitim energie (ZEVO), uvedeni Sirsi
odborné vetejnosti do problematiky LCA a jejiho mozného pouziti. Na rozdil od vétsiny
LCA, ve kterych jsou srovnavany procesy ¢i produkty mezi sebou z pohledu riznych ka-
tegorii vlivi, je zde cilem urc¢it jediny parametr, sumu normalizovanych vlivi, ktery je
dale vyuzit v programu NERUDA.

Definice rozsahu Odpad a jeho jednotlivé substance jsou vstupnim proudem do celého
systému a neni zkoumano jejich pozadi (jakym zptisobem byly vytvoreny). Také neni uva-
zovano nasledné vyuziti pfipadnych produkti ZEVO. V této demonstrativni LCA neni
v rozsahu zahrnuta faze vystavby ZEVO, protoze, jak je zminéno v nékterych studiich,
napf. Eriksson et al. [52], mé& v pfipadé aplikace v odpadovém hospodafstvi zanedba-
telny vliv na cely zivotni cyklus. Dopad samotného provozu mnohonasobné prevazi dopad
pii vystavbé. Vzhledem k tomu, %e doprava je v NERUDA hodnocena zvlast, je nutné
provést LCA dopravy oddélené, neni zde doprava uvazovana.

5.4.2. Volba funkéni jednotky

Zvolena funkéni jednotka je bézné uzivana jednotka pti hodnoceni odpadovych systému —
1000 kg = 1 t SKO. Veskeré uvedené hodnoty pouzitého LCI jsou vztazeny k této funkéni
jednotce.

5.4.3. Volba metodiky, definice srovnavacich kritérii

Zvolenou metodikou je Eco-Indicator 99, zejména z divodu jednoduché agregace vsech
vlivii do jednoho indikatoru (SNV), ktery miZzeme snadno pouzit dale pro NERUDA.
Ze tii variant - ¢asovych pohledt individualisticky, hierarchisticky, egaliteriansky — je
standartné vybran hierarchisticky, tedy stiedné-dlouhodoby pohled.

5.4.4. Posouzeni platnosti vysledkét v podminkach CR

Vzhledem k soucasné absenci klicovych vstupnich dat (databazi) platnych pro toto tzemi
je nutné pocitat s urcitou davkou neurcitosti vysledkt posouzeni zivotniho cyklu. Jsou zde
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pouzita ndhradni data, primérna data pro EU27, ¢i data platnd pro jinou geografickou
oblast, pro kterou data k dispozici jsou. Zakladem vstupnich dat pro nasledujici LCA je
databaze GaBi Education database 2013. Stejné jako ostatni databaze zatim neobsahuje
tdaje vychazejici z podminek v CR a je i po jinych strankach zna¢né omezena. Je vsak
mozné, ve chvili, kdy budou tato data ¢i databéaze k dispozici, analjzu provést znovu
a ziskat tak hodnotny vysledek, naptiklad pro tcely rozhodovacich instituci.

5.4.5. Vypocty

Samotny vypocet je proveden pomoci vypoctového SW GaBi Educational ver. 6.0, pouzi-
vajici vlastni nekomerc¢ni databazi GaBi Education database. Vysledky ziskané vypoctem
(po normalizaci i vazeni) pro ZEVO jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Lidské Lidské | Zdroje, Lidské Kvalita Ostatni | SNVz
zdravi, zdravi, fosilni zdravi, | ekosyst., kat.
zmeéna respir. paliva karcin. eko-
klimatu | (anorg.) vliv | toxicita
ZEVO | 490E+00 | 7,15E-01 | 6,38E-01 | 4,04E-02 | -6,79E-02 | -3,84E-01 | 5,845

Tabulka 5.1: Vysledky LCA pro zarizeni EVO

Kategorie, u kterych byly prokdzany pouze stopové hodnoty, jsou z tabulky (nikoliv
ze sumy SNV) vynechany. Piistup je volen hierarchisticky dle EI-99. Timto zptisobem se
postupuje i v pripadé dalsich uvazovanych technologii. Tim ziskdme tabulku vysledki 5.2
pro ZEVO, MBU i skladky a stejnou tabulku pro uvazované druhy dopravy 5.3. V krajnim
sloupci napravo je vzdy uveden piislusny indikator SNV — oddélené jednotlivé SNV pro
konkrétni typy zarizeni (index z) a pro druhy dopravy (index d).

Lidské Lidské Zdroje, Lidské Kvalita Ostatni | SNVz
zdravi, zdravi, fosilni zdravi, | ekosyst., kat.
zména respir. paliva karcin. eko-
klimatu | (anorg.) vliv | toxicita
Z 4,90E+00 | 7,15E-01 | 6,38E-01 | 4,04E-02 | -6,79E-02 | -3,84E-01 5,85
M 7,16E4+00 | 1,92E-00 | 1,32E4-00 | 5,32E-01 | 5,28E-02 | -1,49E-01 | 10,84
S 1,04E+401 | 3,73E400 | 2,23E4-00 | 1,28E4-00 | 2,34E-01 | 2,01E-01 | 18,06

Tabulka 5.2: Vysledky pro vSechna uvazovana zafizeni (Z: ZEVO, M: MBU, S: Skladky)

Zdroje, Lidské Lidské | Kvalita | Kvalita | Ostatni | SNVd
fosilni zdravi, zdravi, | ekosyst., | ekosyst., kat.
paliva respir. zmeéna, Vyuz. acidif.
(anorg.) | klimatu | krajiny nutrif.
A 2,25E-03 | 1,81E-03 | 3,26E-04 | 3,13E-04 | 3,11E-04 | 5,58E-04 | 0,00525
A% 9,62E-04 | 1,04E-03 | 1,39E-04 | 1,34E-04 | 1,65E-04 | 2,71E-04 | 0,00254

Tabulka 5.3: Vysledky pro uvazované druhy dopravy (A: silni¢ni, V: Zelezni¢ni)

Pouzita databaze GaBi Education database obsahuje moduly pro typické zafizeni
ZEVO a pro typickou skladku. Nikoliv vSak modul pro MBU. Zde uvedené vysledky
a SNV pro MBU byly ziskany velmi zjednodusujicim modelem: 60 % odpadu je zpracovano
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v ZEVO a 40 % odpadu - biologicky rozlozitelna frakce - je skladkovano (kompostovano).
Lze predpokladat, Ze blizsi model ¢i skutecnost, by mohl vykazovat nizsi hodnoty SNV,
jak ukazuje napt, Koci a Trecakova, 2010. Vzhledem k tomu, ze tento vypocet slouzi pouze
pro demonstraci navrhované metodiky, vysledky vykazujici tyto modely jsou povazovany
za dostacujici.

Posledni fazi je bézné interpretace vysledi. Vzhledem k tomu, ze zde LCA slouzi pouze
k ziskani jedné hodnoty SNV pro dalsi pouziti, nem4 v této fazi interpretace vyznam.

Sumy normalizovanych vlivil a jejich jednotlivé s¢itance jsou pro uvazovana zaii-
zeni resp. druhy dopravy graficky znazornény v nasledujicich grafech 5.3 a 5.4.

20

= Kvalita ekosystému, premeéna
krajiny

M Lidské zdravi, snizovani
0Zonove vistvy

15 B Zdroje, mineraly
W Lidské zdravi, radiace

B Lidské zdravi. respiraéni (org.)
10

B Kvalita ekosystému, vyuzivani
krajiny

[-]

B Kvalita ekosystému
acidifikace/eutrofizace

E Kvalita ekosystému, ekotoxicita

B Lidské zdravi, karcin. vliv

B Zdroje, fosilni zdroje

ZEVO Skladka MBU

M Lidské zdravi, respiracni
(anorg.)

. B Lidské zdravi, zména klimatu

Obrazek 5.3: Vysledky LCA pro vsechny uvazované technologie nakladani s odpadem

5.4.6. Interpretace vysledku

7 vysledkl je mimo jiné patrné, ze pro vsSechna zkoumana zafizeni je nejvyraznéjsi vliv
na lidské zdravi a zménu klimatu. Vysledky dle ocekavani ukazuji, ze nejvétsi dopad na
7P mé skladkovéani, o cca polovinu méné zatézuje MBU a cca o étvrtinu méné vlivu maji
ZEVO. Vzhledem k tomu, Ze tyto vysledky jsou pouzity v dalSim vypoctu, rozsahlejsi
interpretace vysledkil zde neni nutné. Je zde uvedena pro dodrzeni metodiky LCA dle
ISO 14040:2006.
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Obrazek 5.4: Vysledky LCA pro uvazované druhy dopravy

5.5. Navrh implementace vypoc¢tii LCA do programu
NERUDA

Dalsim krokem je jiz dfive zminénad samotné zahrnuti vysledkt z LCA do systému NE-
RUDA. Ukolem je tedy zahrnout jednotlivé SNVz, resp. SNVd, ziskané vipocétem LCA,
do stavajici acelové funkce NERUDy. Vysledna funkce ma za cil vybirat nejvhodnéjsi zpt-
sob zpracovani odpadu. Z hlediska ZP jde o zafizeni s nejnizsi hodnotou SNV. Stavajici
ucelova funkce NERUDy ma naptiklad pro zpracovani odpadu v zafizeni EVO a dopravou
po silniéni siti nasledujici tvar (5.1):

min Zdvjxj + ZZaija:jpfvo
J i

Jednotlivé ¢leny jsou vysvétleny v tabulce 5.4.

(5.1)

X; mnozstvi SKO pfevazené po hrané j

a; inciden¢ni matice pro rozvoz SKO a LF

d cena za prepravu 1t SKO po silnici

Vv, délka hrany (vzdélenost uzli, které spojuje)

pPVO | poplatek za zpracovani 1t SKO v zafizeni EVO v uzlu i

Tabulka 5.4: Tabulka ¢lent ic¢elové rovnice NERUDy
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Mame tedy ucelovou funkci NERUDy jakozto princip hledajici finanéné nejvyhodné;jsi
feSeni na jedné strané a vektor jednotlivych SNVz,d vyjadiujici ekologickou zatéz na
strané druhé. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty na obou stranach se lisi jak jednotkou, tak
radem, je nutné témto strandm prifadit parametry, které slouzi jako jejich vahy. Hledame
kompromisni feseni, které vhodné balancuje mezi finan¢nimi dopady a témi ekologickymi.
Pomér vlivu mezi témito dvéma dopady urcuji vahy A a B dle rovnice 5.2.

min (A-UFN + B-SNV) (5.2)

kde UFN pfredstavuje stavajici tcelovou funkci NERUDy - finan¢ni dopad a SNV
dopad na zivotni prostiedi.
Tuto ucelovou funkci lze napsat také ve tvaru:

min (UFN + B/A-SNV) (5.3)

Existuje tedy faktor B/A,, ktery vyvazuje hodnoty vysledku z LCA, tedy SNV, vzhle-
dem k vysledku ze stavajici icelové funkce NERUDy (dava tak obéma faktortim stejnou
véahu). Komponenty A a B jsou ziskdny dvéma vypocty rovnice 5.2. V prvnim vypoctu
je polozeno A=0 a B=1, ¢imz ucelova funkce obsahuje pouze komponent SNV. Hodnota
tohoto minima je hledand hodnota A, ktera predstavuje fiktivni cenu vlivu na zivotni
prostiedi. Ve druhém vypoctu naopak polozime A=1 a B=0, ¢imz analogicky zjistime
hodnotu B (opravdovy finan¢ni néklad v K¢) a je tedy zndma i hodnota podilu B/A.

V této chvili vSak stale neni feSena vyznamnost komponenti UFN a SNV. Jinymi
slovy, v tuto chvili jsou oba komponenty stejné vyznamné vzhledem k vysledku. Pfidanim
dalsiho faktoru lze preferovat, resp. znevyhodnit vysledek LCA, tedy vahu vysledného
dopadu na ZP (SNV), oproti ¢isté finan¢éni strance (UFN). Po aplikaci tohoto principu
a zvolenim hodnot faktoru zvyhodnéni v intervalu od 0,1 do 1,5, lze ziskat graf ukazujici
vhodnost pouziti dané technologie pri rizném faktoru zvyhodnéni. Faktor zvyhodnéni je
oznacen pismenem V.

min (UFN + B/A-SNV -V) (5.4)

Navrhovana nova tucelova funkce NERUDy je tedy tvaru:

B B
min E dv;x; + E (UjflfjASNVdi : V) + E E (@ijxjpiEvo + aijijSNVZi . V) (5.5)
J i i

V ostatnich pripadech, kdy tcelova funkce zahrnuje také MBU, dopravu po Zeleznici,
prekladaci stanice atd., 1ze postupovat analogicky.

Cely vylepseny systém lze graficky znazornit schématem 5.5. Jako vstupni tidaje pro
NERUDu slouzi jednotlivé vysledky z LCA, stavajici datové vstupy jako cenové funkce,
délky hran, inciden¢ni matice atd. a naposledy uzivatelsky vstup — faktor zvyhodnéni LCA
potazmo SNV.

Vysledky mohou byt prezentovany obdobnym zptisobem jako v zakladni verzi NE-
RUDy, avsak po zohlednéni environmentélni stopy (a obdrzenim jinych vysledki) budou
ziejmé vyrazné odlisné. Nyni lze vSak graficky znazornit vice zavislosti, z nichz zfejmé

v/

nejzajimavejsi jsou prezentovany v nasledujici ¢asti prace.
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Obrazek 5.5: Navrhovany systém pro hodnoceni udrzitelnosti systémia OH

5.5.1. Prezentace vysledkii

Vise uvedeny navrh rozsifeni o LCA byl za tcelem testovani implementovan do systému
NERUDA (mimo rozsah této diplomové préace). Funkénost byla provéfena sérii vypoéti,
jejichz vysledky ma autor diplomové prace k dispozici a které zpracoval.

Nejzajimavejsi vztahy lze nalézt pti zkoumani vlivu zvyseni skladkovaciho poplatku
a vlivu vahy na strané dopadu na ZP pfed finan¢énim dopadem. Vzhledem k tomu, Ze
v testovacich vypoctech byly uvazovany tii scénafe vyvoje skladkovaciho poplatku jsou
zde uvedeny 3 rizné grafy: 5.6, 5.7 a 5.8. Je hodnoceno rozdéleni celkového mnozstvi
odpadu mezi jednotlivé koncepty. Pfestoze vypocet probihal na trovni ORP (vice nez
230 uzlil), hodnoty jsou prezentovany jako agregovana data pro celou CR. Na ose x jsou
hodnoty zvyhodnujiciho faktoru V a na ose y jaké je vypocitané procentudlni rozlozeni
toku odpadu mezi jednotlivé technologie.
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80%0
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BNEBU
50%

BZEVO
40%

Tok odpadu

SKLADKA

30%
20%

1020

0%

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 LS5
Faktor zvyhodnéni

Obréazek 5.6: Scénaf bez navyseni skladkovaciho poplatku, stavajicich 500 Ké/t SKO
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Obrazek 5.7: Scénaf s navysenim poplatku o 500 K¢& na vyslednych 1000 Ké/t SKO
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Obréazek 5.8: Scénaf s navysenim poplatku o 1000 K¢ na vyslednych 1500 Ké/t SKO

Z uvedenych grafii vyplyva, ze:

technologie MBU je za viech podminek nevyhodna a v disledku vysoké ceny na
brané ma vysledek LCA zanedbatelny vliv,

skladkovani by pfi nizsich skladkovacich poplatcich (500 K¢ a 1000 K¢) pii nizsich
faktorech zvyhodnéni LCA stale bylo nejvhodnéjsim zpisobem naloZeni s odpadem,

pii vyssich skladkovacich poplatcich (1000 Ké a 1500 K¢) skladkovani jiz vychézi
nevyhodné a jsou tedy vyrazné preferovany technologie ZEVO,

zavadénim vyssiho sklddkovaciho poplatku se snizuje dopad technologie na zivotni
prosttedi (jsou preferovany technologie s mensim dopadem).
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Zde navrhovany model tedy ukazuje zpusob, jak implementovat analyzu Zivotniho
cyklu (LCA) do stavajiciho programu hodnoticiho udrzitelnost. Lze Fici, ze v této fazi
pouze pracuje s vysledky, které LCA poskytuje. Diky své komplexnosti vSak nutné musi
existovat postupy, kterymi lze zasahovat do mezivypocti LCA, data jiz pred trovni sa-
motného vysledku modifikovat a hledat v nich zavislosti. Toto je vSsak mozné pouze za
existence dvou predpokladii:

e dostatecna znalost analyzovanych procesi,

e dostatecné podrobna sada dat, se kterou LCA pracuje.

V posledni kapitole této prace jsou navrhy pro hloubkovéjsi analyzu uvazovanych sys-
témi, jejichz realizace by mohla znamenat realnéjsi a presnéjsi vysledky.

5.6. Moznosti dalsiho vylepseni modelu pro zpresnéni
vysledku

V kapitole 5.3 bylo zminéno, ze je vyloucena piima zavislost SNV na zpracovatelské
kapacité, pri dodrzeni stejného typu zarizeni. Zavislost na kapacité je pfitom zasadni
pri stavajici ucelové funkci, kde se s rostouci kapacitou vyraznou meérou projevuji dva
protichudné efekty: 1) klesajici investi¢ni ndklady, 2) klesajici pi{jmy z prodeje tepla
(v obou piipadech vztazeno na jednotku zpracovaného odpadu). Lze pfedpokladat, zZe
druhy zminény efekt, tj. vliv dodavky tepla, miize v né€kterych piipadech ovlivnit i dopad
na ZP vyjadieny SNV. Rozhodujici je kiivka dodavky tepla.
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Obrézek 5.9: Dodavka tepla v prubéhu roku vs. zpracovatelska kapacita 400 kt/rok)

Jak ukazuje obrazek 5.9, v letnich mésicich miize dojit k poklesu poptavky po te-
pelné energii a tim nemusi byt potencial dodévky tepla plné vyuzit [53]. V pfipadé, Ze je
maximalni kapacita zarizeni pod hodnotou miniméalni dodavky tepla, je dodavané mnoz-
stvi tepla konstantni (viz obrazek 5.10). Zavislost lze tedy hledat az od urcité trovné
zpracovatelské kapacity. Po dobu snizené dodavky tepla je naopak mozné vyrabét vice
elektrické energie, tedy zménit pomér kogenerace. V piipadé modifikace kogenerac¢niho
poméru teplo/elektrickd energie, musi existovat zména zavislosti vlivu na Zivotni pro-
stfedi (tedy SNV). Pfi nulové dodavce tepla a maximalni mozné dodavce elektiiny ma
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ZEVO prokazatelné niz§i zatéz pro ZP, neZ pfi maximalni dodavce tepla a nulové generaci
elekttiny [53].
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Obréazek 5.10: Dodéavka tepla v priibéhu roku vs. zpracovatelska kapacita 200 t/rok)
Mezi témito dvéma stavy tedy existuje zavislost, kterou lze stanovit experimentalné

(napt. pomoci LCA pii dostupnosti potfebnych dat). Odhadovany trend zmény SNV pii
meénicim se kogenera¢nim pomeéru je naznacen v obrazku 5.11.

80 15
70 pd

// - 13
60

i / / , —TEPELNAEN. [GJ/t]

g / —TEPELNA + EL. EN. [GI/t]
N / 7 —TRENDSNV []

20

" / ; )

0 3
o 10 20 20 40 50 0 70 &0 90 100

[% VYROBY TEPELNE ENERGIE (na tkor ELEKTRICKE EN.)]

Obrazek 5.11: Odhad zavislosti SNV na kogenera¢nim poméru
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6. ZAVER
6. Zavér

Tato diplomové préace si kladla za cil prezentovat Life Cycle Assessment (LCA) jakozto
vhodny nastroj pro hodnoceni udrzitelnosti systémt odpadového hospodarstvi. Pouziti
metody LCA pro hodnoceni systémii odpadového hospodafstvi neni zakonné nafizeno
a v nasich podminkach neni tato metoda kromé hodnoceni zZivotniho cyklu konkrétnich
vyrobkl zatim prilis rozsirena.

V vodu prace jsou strucné predstaveny perspektivni technologie nakladani s odpa-
dem: termické zpracovani a mechanicko — biologické tiprava jako alternativy skladkovani.
Rozséhla reserse potvrdila, ze ptistup LCA je pravé pro tcel navrhu koncepce odpadového
hospodaistvi vhodny a byl podrobnéji popsan tak, aby jeho principy byly pochopitelné
pro Sirsi odbornou vetejnost.

Stézejnim ukolem prace bylo provést navrh doplnéni stavajiciho systému NERUDA,
hodnotici udrzitelnost rtiznych koncepti odpadového hospodéistvi z financ¢niho hlediska,
pravé o vypocty z LCA. Tim bude do hodnoceni zahrnut také vliv na Zivotni prostiedi.
Jak ukazuji vysledky dil¢ich analyz pomoci LCA, komponenty odpadového hospodaistvi
maji z pohledu kategorii vlivu nejvétsi dopad na globalni oteplovani resp. zménu klimatu.

V predposledni c¢asti prace je doporucen konkrétni navrh modifikace tcelové funkce
NERUDy. Funkénost a pouzitelnost navrhovaného aparatu je ovérena vypoctem pro kon-
krétni hodnoty platné pro tizemi CR. Nové navrhovany systém umoziiuje ziskat velmi
zajimavé vysledky, jako naptiklad potvrzeni a ohodnoceni pozitivniho vlivu zvyseni sklad-
kovaciho poplatku na zivotni prostiedi.

Vzhledem k nutnosti pienastaveni odpadovych systémi v ramci celé Ceské republiky,
kraji i mést (za tcelem zajistit jejich udrZitelnost) lze vSak ocekavat, ze zde navrhovany
systém by mohl byt u¢innym nastrojem usnadiiujicim ¢i urcujicim rozhodnuti a planovani
provadéné zakonodarnymi organy. Ty by mély brat v potaz kromé finan¢nich benefitti také
vliv na zivotni prostiedi.
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Priloha A:

8. PRILOHY

Tabulky pro EI99

Kfltegorle Ovzdusi Vody Pfumysl. Z?medel. Celkem
vliva pudy puda

Lidské zdravi (DALY /rok)

g:ﬁ?ynogenm 1,99E+05 | 3,10E+05 | 1,83E+05 | 6,77E+04 | 7,60E+05
Respiracni

efekty 4,05E+06 4,05E+06
(anorg.)

Respiracni 2,60E+04 2,60E-+04
efekty (org.)

Zmnéna 9,8E+05 9,08E+05
klimatu

Radiace 1,01E4+03 | 9,84E401 1,02E+04
Snizovani

0Z0onové 8,32E+04 8,32E4-04
vrstvy

Celkem

Lidské 5,27E4-06 | 3,10E+05 | 1,834-05 | 6,77E404 | 5,84E+06
zdravi

Kvalita ekosystému (PDFm2rok /rok)

Ekotoxicita 7,02E+10 | 7.87E+08 | 2,37TE+11 | 4,32E407 | 3,08E+11
Acidifikace/ 1,43E+11 1,43E+11
eutrofizace

Vyuziti krajiny 1,50E+12 1,50E+12
Celkem

Kvalita 1,71E+12 | 7,87E+08 | 2,37E+11 | 4,32E4-07 | 1,95E+12
ekosysému

Zdroje (MJ/rok)

Mineraly 9,61E+10
Fosilni paliva 3,14E+12
Celkem Zdroje 3,20E+412

Tabulka 8.1: Hodnoty normalizac¢nich faktort dle Eco-Indicator 99.
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8. PRILOHY

Kategorie skody Vazici faktor | Kategorie dopadu Vazici faktor
(%) (%)

Hierarchisticky pristup

Lidské zdravi 40 Karcinogenni efekty 5,2
Respirac¢ni efekty (anorg.) | 27,8
Respiracni efekty (org.) 0,2

Zména klimatu 6,2
Radiace 0,1
Snizovani ozonové vrstvy | 0,6
Kvatlita ekosystému 40 Ekotoxicita 6,3
Acidifikace/eutrofizace 2,9
Vyuzivani krajiny 30,8
Zdroje 20 Mineraly 0,4
Fosilni zdroje 19,6
Egaliteriansky pristup
Lidské zdravi 30 Karcinogenni efekty 3,9

Respira¢ni efekty (anorg.) | 20,9
Respirac¢ni efekty (org.) 0,1

Zména klimatu 4,6
Radiace 0,1
Snizovani ozonové vrstvy | 0,4
Kvatlita ekosystému 50 Ekotoxicita 6,9
Acidifikace/eutrofizace 3,7
Vyuzivani krajiny 38,4
Zdroje 20 Mineraly 0,5
Fosilni zdroje 19,5
Invividualisticky pristup
Lidské zdravi 55 Karcinogenni efekty 14

Respira¢ni efekty (anorg.) | 37,8
Respiraé¢ni efekty (org.) 0,4

Zména klimatu 15,8
Radiace 0,0
Snizovani ozonové vrstvy | 1,2
Kvatlita ekosystému 25 Ekotoxicita 1,0
Acidifikace/eutrofizace 1,9
Vyuzivani krajiny 19,8
Zdroje 25 Mineraly 20,6
Fosilni zdroje 0,0

Tabulka 8.2: Hodnoty vazicich faktorti dle Eco-Indicator 99.
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Priloha B:

8. PRILOHY

Tabulka prekladu vybranych anglickych vyraza

Anglicky vyraz

life cycle assessment

goal and scope definition
life cycle inventory analysis
life cycle impact assessment
interpretation

global warming
stratospheric ozone depletion
depletion of resources
human toxicity

freshwater aquatic ecotoxicity
marine ecotoxicity
terrestrial ecotoxicity
acidification

eutrofizace

damage to human health
carcinogenic effects
respiratory (inorganic)
respiratory (organic)
climate change

ozone layer depletion
damage to ecosystem
ecotoxocity

acidification

land competition

damage to resources
minerals

fossil fuels

requirements matrix

Cesky vyraz

posuzovani zivtoniho cyklu
stanoveni ucelu a rozsahu studie
inventarizac¢ni analyza zivotniho cyklu
hodnoceni dopadi
interpretace

globalni oteplovani

ubytek stratosférického ozénu
ubytek zdrojua

humanni toxicita

sladkovodni ekotoxicita
morska ekotoxicita

terestricka ekotoxicita
acidifikace

eutrophication

skoda na zdravi ¢lovéka
karcinogenni efekty

respiracni efekty (anorganické)
respira¢ni efekty (anorganické)
ména klimatu

poskozovani ozonové vrstvy
skoda na ekosystému
ekotoxicita

acidifikace

vyuzivani krajiny

skoda na zdrojich

mineralni zdroje

fosilni zdroje

matice pozadavki.
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Priloha C:

8. PRILOHY

Piehled evropskych pracovist zabyvajicich se LCA

Nazev instituce
CML Leiden
DIATI Turin
ETC Consulting
ETH Ziirich

KTH Stockholm
NTNU Trondheim
PRé Consultants
TU Darmstadt

Osoba

Jeroen Guinée,
Gian A. Blegnini
Vladimir Koci
Stephan Pfister
Goran Finnveden
Anders Stromman
Mark Goedkoop
Jan den Boer

Zemé
Holandsko
Italie

CR
Svycarsko
Svédsko
Norsko
Holandsko
Neémecko

Kontakt
www.cml.leiden.edu/
areeweb.polito.it/
www.etc-consulting.cz/
www.ifu.ethz.ch/
www.kth.se/
www.ntnu.edu/
www.pre.nl
www.iwar.tu-darmstadt.de
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