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Abstract: Eco-balance - life cycle assessment represents another concept with the new
holistic access for environmental impact assessment. LCA is a way to evaluate and compare
the environmental impacts of product. There are discussed possibilities of various methods
used for LCA and the premises for application of Petri - nets. Results are described for the
example of grocery industry.
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1. Uvod

Vyzvy strategie udrzitelného rozvoje zvySuji tlak na hospodarné obéhy latek,
recyklace, omezovani vzniku odpadul, které nejen zatézuji prostiedi, ale vedou k plytvani
neobnovitelnymi i obnovitelnymi zdroji. Proto se intenzivné hledaji cesty, jak identifikovat a
fesit negativni vlivy na zivotni prostfedi. Pozadavek Setrného chovani vyvolava potiebu
nastroju, které umoziuji tyto vlivy hodnotit. Hodnotici systémy maji dvé dimenze:

* aktualnost pouzitych dat, ktera musi odpovidat procestim,

* uzivatelsky piivétivé postupy, které¢ by umoznily bez interpretacnich tézkosti vyuzit
vysledky pro podnikové a uizemni rozhodovaci procesy.

Ptispévek se zabyvd moznostmi, jak sledovat vlivy vyrobku na Zivotni prostiedi
v ramci jeho Zivotniho cyklu.

2. Ekobilance - LCA, jejich standardisace a aplikace metod posuzovani

Ekobilance - posouzeni zivotniho cyklu vyrobku (LCA), je stanoveni celkového dopa-
du, jimz stanoveny produkt pusobi béhem vyroby, spotieby a zneékodﬁovénli_.l po ukonceni
spotteby na Zivotni prostfedi. Samotna definice ekobilanci je stale zpiesnovana.

Ve svété (zejména ve Svycarsku v osmdesatych letech), ale i v nasich podminkéch, se
nejprve éaéalo s posuzovanim zivotniho cyklu obalti, které tvofi podstatnou ¢ast komunalniho
odpadu.= K disposici je jiz fada kvalitnich studii, které analyzuji vhodnost riznych typt obalt
podle zatéze zivotniho prostiedi. V literatuie je popsdna fada metod kvantifikace, jako napf.
metoda kritického mnozstvi, metoda ekologické vzacnosti, zatézové jednotky, metoda
ABC/XYZ atd.[1]. Tak napt. metodou kritického mnozstvi (vypoctem mnozstvi vzduchu ne-
bo vody, které je nutné ke zfedéni emise na piipustnou hodnotu) byly porovnany rtizné obalo-

'V anglickém jazykovém prostoru se uZiva pojmu LCA -life cycle assessment, v SRN, Svycarsku, Francii aj.
spiSe oznaceni ekobilance.

2V CR byla produkce obalového materialu v roce 1998: papirové a lepenkové obaly 94 tis. tun, plastové obaly
67 tis. tun , smésné obaly 75 tis tun (udaj CEU 1999).
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vé materialy z hlediska energetické spotieby, zne€istovani vody a vzduchu a zatiZzeni pevny-
mi odpady (tab.1).

Tab.¢. 1 ZatiZeni Zivotniho prostiedi riiznymi typy obalii

material Energie kritické mnoZstvi pevny odpad

(MJ.kg™) vody(m’.kg") |vzduchu(m’.kg") (m’ kg™)
hlinik 171,2 4,0 640,3 1,9
sklo (55% rec.) 7,5 0,3 1,3 0,2
PE 47.4 0,2 107,3 0,3
PET 69,5 0,7 119,7 0,3
PVC 42,5 0,7 307,2 0,4
papir béleny 474 0,7 1487,7 0,4
napojovy karton 33,1 0,4 948,3 0,3
pocinovany 33,3 0,8 108,0 0,8
plech

Pramen:

Velikou nevyhodou téchto metod vsak je, ze pfevazné neumoznuji agregaci slozek Zi-
votniho prostiedi a jejich vypovidaci schopnost je proto omezena.

Pro management ochrany Zivotniho prosttedi je nutné zjisStovani latkové a energetické bilance
pro posuzovani vlivu na Zivotni prostiedi. V poslednich letech je cela oblast zjistovani ekobi-
lanci - LCA normalizovana v rdmci ISO 14 000.

Ekobilance - LCA je jednim z nékolika zpisobli environmentadlniho managementu,
stejn¢ jako hodnoceni rizik, hodnoceni environmentalniho profilu, environmentalni audit a
hodnoceni dopadli na Zivotni prostedi. Principy a nastroji LCA se zabyva norma ISO 14 040.
Evropska verze EN 14 040:1997 ma statut ¢eské technické normy. Norma stanovi, Ze obecné
kategorie dopadl na zivotni prostfedi musi vzit v vahu spotfebovavani zdroja, lidské zdravi
a environmentalni disledky. Dalsi ¢ast - CSN EN ISO 14 041:1999 vymezuje podrobnosti
postupu po inventarizacni analyzu.

Alokacni postupy jsou potiebné pro praci se systémy, obsahujici mnohocetné vyrobky.
Materidlové a energetické toky spojené s tnikem do Zivotniho prostfedi musi byt alokovany
k riiznym vyrobkiim podle jasn€ stanovenych pravidel [4].

V pojeti této normy ISO 14 041 ma cely proces zjisStovani zivotniho cyklu vyrobku tu-
to strukturu:
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Obr. ¢. 1: Struktura ekobilanci-LCA

Ekobilance maji také celou fadu nejistot a nepfesnosti, pocinaje jiz systtmovym ohra-
ni¢enim, definici cile a ekoinventarizaci.

Jista omezeni mohou vyplyvat i z toho, Ze vysledky zaméfené na regionalni problém
nemusi byt vhodné pro lokalni aplikace v rozdilnych podminkéach. Ptesnost vysledkii LCA
mize byt omezena piistupnosti dat, jejich agregaci, zpracovanim atd. Interpretace vysledkt
ekobilanci neni jednoduchd. Lze urcit pfispévek produktu na sklenikovy efekt a dalsi envi-
ronmentalni problémy, ale celkovy environmentalni impakt zlistdvd nezndmy. Dlvodem je
chybéjici vzdjemné vazeni environmentalnich efektl. Nelze predpokladat, Ze na soucasné
urovni poznani predstavuje inventarizace kompletni environmentalni obraz. Biodiverzita, es-
tetickd hodnota atd. se pravdépodobné v LCA neobjevi.

V ramci citované technické normy zatim neni specifikovano hodnoceni dopadii a proto
je stale aktualni hledat nové piistupy, které by tuto komplexni, slozitou a velmi pracnou cast
LCA zkvalitiiovaly. Jednou z moznosti je modelovani LCA pomoci teorie Petriho siti.

3. Vyuziti Petriho siti pro bilancovani vlivii na Zivotni prostredi

Pro planovani strategii ochrany Zivotniho prostiedi vyuzivani nevyhnutelnych odpada
se na pozadi ekobilancovéani nabizi moznost modelovani pomoci Petriho siti a tradi¢nich vy-
vojovych diagrami vyroby. Ve vyvojovych diagramech se posuzuji latkové a energetické
toky, nikoliv zasoby. Myslenka propojeni jak tokd, tak stavii neni nova, svym pojetim je ob-
sazena v podvojném ucetnictvi. Pfi aplikaci siti na analyzy latkovych toki je nutné doplnit
vyvojové diagramy o symboly pro zasoby latek, jednd se o rozsifenou latkovou a energetic-
kou bilanci. Tuto symboliku poskytuji pravé Petriho sité. Existuji dva druhy uzli, u skladu lze
popsat stav, u uzlti vyrobnich nebo dopravnich je zjisténi zasoby problémem. Uzly prvniho
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typu znazornuji stavy latek, v terminologii Petriho siti se oznacuji jako misto. U latkové trans-
formace, kdy vznikaji v procesu vyroby a uziti vyrobky, meziprodukty, odpady se ptislusné
uzly oznacuji jako piechody. Mezi misty a piechody je spojeni pomoci hran.

Vypocty v Petriho sitich jsou analogii podvojného ucetnictvi - umoziuji ziskani jak in-
formaci o tocich, tak i1 stavech a mohou byt s vyhodou vyuzity pro hodnoceni celé¢ho Zivotni-
ho cyklu vyrobku - tedy dalsi rozsifeni o problematiku zatéze Zivotniho prostiedi mimo pod-
nik.

Procesy, zahrnuté do LCA, vcetné ziskavani surovin, vyrobu meziproduktt, konecné-
ho produktu a odpadl vcetné obali jsou modelovany pomoci jednotlivych mist, pfechodi,
odpovidajicich hran grafii. Kapacita mista odpovida relaci mezi vstupem a vystupem dané¢ho
piechodu. PocitaCem podporované systémy fizeni vyuzivaji pfi stanoveni vyvojovych dia-
grami a bilancich termodynamiku, stechiometrii, reakéni kinetiku apod., které umoziuji pre-
pocty za riiznych podminek pribéhu reakce. Tyto procesy jsou jiz fadu let modelovany a pod-
porovany pocitaci. Modelovani systému miiZze byt samoziejmé vztazeno na cely cyklus LCA.
Vychodiskem je pojeti, které je vlastné obdobou tradi¢niho ucetnictvi. Je nutné rozhodnout,
zda zadouci veli¢inu vztdhnout na urc¢itou ¢asovou periodu nebo na jednotkové mnozstvi, zda
vést analyzy podle druhti, mista, ¢asu apod. Ulohy orientované na strategii trvale udrzitelného
rozvoje a management latkovych tokl jsou vztahovany na casovou periodu (také napt. ekoau-
dity). Rada bilanci v Zivotnim prostiedi je sledovana podle vyrobki (vyrobkové ekobilance).
Zpravidla se postupuje podle ¢asové periody a posléze se prepocitdva na vyrobek. Analogicky
jako v ucetnictvi Ize tyto bilance posuzovat jako naklady (spotfeba environmentélnich statk,
produkce odpadi) nebo vynosy (vyrobené vyrobky, recyklace odpadi). Pti bilancovani ve
vyrobnim procesu se pii tomto postupu narazi na fadu problémi, které jsou spojené prede-
v§im s nedostatecnou udajovou zakladnou o problematice vlivii na prostfedi a dale pfi samot-
nych bilancich s problémem rozdilli ve stavu zasob (vstup do podniku zvySuje stav, ale zatim
se dale nezpracovava, zpracované zasoby se neobjevi v bilan¢nim case, vystup ze zpracovani
jde na sklad, vystup jde ze zasob na sklad¢ atd.). Napt. u zasobnikt a skladii 1ze zasoby zjistit,
pfi vyrobé a dopravé vznikaji problémy vyjadieni. Z toho ditvodu je snaha o doplnéni symbo-
liky vyvojovych diagramii o tyto rozdily ve stavu zasob.

Moznosti aplikace byly ovétovany v a.s. Pivovar Pardubice.Tato vyroba je typem Cin-
nosti minimaln¢ zatézujici zivotni prostiedi. Celostni pojeti LCA bylo pro velmi slozité zjis-
tovani zejména predchazejicich procest redukovano a byly vymezeny hranice systému. Pro
popisy latkovych a energetickych tokii byly specifikovany jednotkové procesy a jednotlivé
proménné [6]. Byly vyuzity produkéni koeficienty a uplatnény alokaéni postupy. Udaje byly
pieneseny do site.

Konkrétni data nejsou na ptani vyrobce zvefejnéna, jsou soucasti firemniho tajemstvi.
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Symbolem S byla oznaéena jednotliva mista —
vstupy a vystupy, symbolem T jednotlivé pfecho-
dy (vyroba sladu, rmutovani, vyroba mladiny,
kvaseni, dokvaSovani filtrace a plnéni.

Mnozstvi vstupl surovin, pomocného materialu a
polotovari byla oznacena v bilanci jako x, y byly
oznaceny zadouci i nezddouci mnozstvi vystupi a
formulovany vztahy mezi vstupy a vystupy.
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Obr.E.2 Jednotlivé uzly zahrnuté do LCA vyroby piva
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Na zvolenou funk¢éni jednotku (0,5 1 piva Porter 19 °, sklenény obal) byly vypocteny v rdmci
hranic systému vstupy zékladnich surovin (voda, chmel, slad), pomocného materidlu (kvasin-
ky, kifemelina, peroxid vodiku, kyselina dusi¢nd, sirova a chlorovodikova, amoniak, chlornan
sodny, hydroxid sodny, Neoseptal Cl), obalovy materidl (lahve, etikety, korunkové uzavéry,
lepidlo) a energie (elektrickd, tepelnd). Vystupem byl vyrobek, dale vedlejsi produkty (mlato,
odpadovy slad, kvasnice), odpadni voda, emise do ovzdusi tuhé odpady a energetické emise.

4. Zavér a moznosti dalSiho postupu

Uvedenym postupem Ize sestavit bilance podle potieb hodnoceni Zivotniho cyklu vy-
robku s vyhodou rychlého pfepoctu pii zméné podminek vyroby. Pti dalSim zkvalithovani
udaju (zejména presnéjSimi alokacemi vstupl a vystupli na vyrobek je mozné zhodnotit zatéz
dané aktivity z hlediska poskozovani zZivotniho prosttedi v pojeti ndkladii pro Zivotni prostie-
di:

* ndaroky na Cerpani neobnovitelnych zdroji a energie,

* emise do vody, ovzdusi, tuhé odpady, hlukové emise apod.,
a vynosu:

* stupen recyklace cennych latek,

* hlavni a vedlejsi produkt.
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