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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na problematiku posuzovani zivotniho cyklu vyrobku. V praci je
predstavena LCA z pohledu pouziti. Prace pokracuje seznamenim s produktovymi systémy a jejich
modely. Nasledn¢ je pfedstavena norma, ktera poskytuje nejdilezitéjsi informace potiebné pro
konstrukci studie. Podrobn¢ jsou popsany nejpouzivanéjsi kategorie dopadu a jsou uvedeny jejich
jednotky. V zavéru prace je predstavena konkrétni LCA studie, kterd se zabyva vyrobou
portlandského cementu v Cing, a ziskané poznatky z celé prace jsou pouZity pro autorské provedeni

kritického ptfezkoumani.
Klic¢ova slova

posuzovani zivotniho cyklu, produkty, vyroby, produktové systémy, dopady

Title

Product Life Cycle Assessment
Annotation

The bachelor thesis is focused on the issue of product lifecycle assessment. The LCA is presented
from the view of use. The thesis continues with presenting product systems and their models.
Subsequently, a guideline is presented, which provides the most important information needed to
construct the study. The most frequently used impact categories are described in detail and their
units are mentioned. At the end of thesis is presented a specific LCA study, which is concerned
with the production of Portland cement in China. The acquired knowledge from the whole thesis

are used for author's critical review.
Keywords

life cycle assessment, products, fabrications, product systems, impacts
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Uvod

LCA neboli posuzovani zivotniho cyklu je velmi zajimavy postup studovani svéta kolem nas
a toho, co se v ném d¢je. Od vyroby prvniho pazourku az po nejmodernéjsi nadzvukova letadla je
mozné toto posuzovani provadét. Piesto je tento pojem — samotna zkratka lidem Casto neznama
a plné si nedovedou predstavit, co vlastné znamena, ani &eho se tyka. Ugel takového postupu se
zda také na prvni pohled skryty, ale po bliz§im zkoumani vSech ukonl a nalezitosti je naprosto
logicky. Casté reportaze v médiich ukazuji pouze vysledek n&jaké udalosti, jako jsou tfeba plasty
V mofi nebo mizeni zivo¢isnych druhti z pivodnich stanovist. Ale diky LCA dovedeme takovéto

udalosti Iépe pochopit, 1€pe je zmapovat a pievsim jim predchazet nebo je omezovat.

Téma LCA mé samotného velmi upoutalo. Velice se mi libi algoritmy, navody a postupy. LCA
pfindsi 1 obsahlou tvorbu produktovych systémi, kde se lze takovym vazbam vénovat nebo
je ptimo modelovat. Problematice zivotniho prostiedi se vénuji uz od stiedni $koly a mohu oba
zajmy prolnout. Od doby, kdy se setkavam s produkty a sluzbami, si kladu otazky. Kde se vyrobky
berou? Kdo je udelal a za jak dlouho? Odkud se dovazi? Kde konci? Co jejich vyroba znamena

pro prirodu? Moje role spotiebitele me podnitila si toto téma vybrat a alespon na ¢ast si odpovédet.

Cilem bakalatské prace je seznameni s LCA a vystizny popis metodiky vypracovani LCA. Prace
se zabyva predstavenim kategorii dopadu a v samotném zéavéru se prace vénuje konkrétni LCA.

LCA vyroby portlandského cementu je podrobena kritickému pfezkoumani.

Prace ma pét ¢asti. V prvni ¢asti je LCA definovéana a vysvétlena. Velky diiraz je kladen na mozné
vyuziti studie. V dalsi ¢asti je pojednavano o produktovych systémech a jejich modelech. Tyto
modely jsou vysvétleny a jsou ukazany na piikladu. Nejobsahlejsi Casti prace je metodika
a nalezitosti vypracovani LCA studie. Cela kapitola je v souladu s platnou normou a slouzi jako
vychozi referencni rdmec pro kontrolu konzistence zavérecné studie. Dalsi ¢ast prace predstavuje
osm kategorii dopadu, které se nejcastéji pouzivaji pii LCA studiich. Posledni kapitola je vénovana
predstaveni a zkoumani LCA vyroby portlandského cementu. Soucasti kapitoly je také autorské

kritické prezkoumani, které objektivné hodnoti kvalitu a spravnost studie.



1 LCA

Posuzovani zivotniho cyklu (LCA) je v dne$ni dobé uzivano jako nastroj environmentalniho
managementu. Tento nastroj slouzi ke komplexni a systematické kvantifikaci environmentalni

zatéze, ktera je vztazena na Zivotni cyklus vyrobku, procesu nebo ¢innosti [1].

Historicky byl environmentidlni management zaméfen na zatéze az po jejich vzniku.
Mezi tyto zatéZe mizeme fadit emise a odpady. Toto feSeni se nazyva ‘“end-oOf-pipe”, tedy
na vystupu technologie. Po¢atkem sedmdesatych let minulého stoleti se zacalo pfemyslet o nahradé
“end-0f-pipe” jinym piistupem, ktery by bral v potaz vyznam odpadu a mozné zmény ve vyrobnim
cyklu. Zmény ve vyrobnim cyklu mohou pak déle ovlivnit naptiklad mnozstvi vzniklych emisi

a odpadu. Jedna se 0 piechod z feSeni nasledku k prevenci vzniku zatéze [2].

V devadesatych letech mezinarodni spole¢nosti, které sidlily v zemich s piisnéjsi ekologickou
legislativou, iniciovaly rozvoj environmentalnich strategii. Objevovaly se systémy
environmentalniho managementu s cilem kontroly a strukturovani usili spole¢nosti, které
zohledniovalo dopad na Zivotni prostfedi. Tyto systémy byly zaloZeny na zakladé ISO 14000

a EMAS. Paralelné s vyvojem strategii probihalo zlepSovani vyrobnich systému [2].

Zména klimatu a jiné environmentalni otazky volaly po hodnoceni dopadu produkti. Zakladni
technikou pro kalkulaci vlivu vyrobku na zivotni prostiedi je LCA. LCA mizeme definovat jako
analyzu a kvantifikaci dopadt produktd a sluzeb na Zivotni prostiedi v ramci celého zivotniho

cyklu [3].

LCA vyuziva ptirodnich véd pro ureni a mapovani pti¢innych vazeb mezi vstupy a vystupy, a
také jejich dopady na Zzivotni prostfedi. Diky tomu je zajiSténa védeckd robustnost, snadna

identifikace nejvyznamné&jsich dopada produktu, srovnani alternativ a tim napomaha k ekodesignu

[4].

Evropska unie vytvofila fadu politik, které fesi otdzku Zivotniho prostfedi béhem Zivotniho cyklu
vyrobku. Produktové orientované ptedpisy rozdélujeme na kategorie: se zvySenim energetické
ucinnosti, se zakazem nebezpeénych latek, se zajisténim vhodné likvidace v kone¢né fazi zivotniho
cyklu. Tato pravidla jsou doplnéna dalsi fadou nastrojt, piikladem lze zminit systémy oznacovani

Energy Star a ekoznaceni nebo zadavani vefejnych zakazek [5].



1.1 Pouziti

Vyuziti LCA spociva v kvantifikaci environmentélnich vlastnosti, pro urcity produkt nebo sluzbu,
v ¢asovém intervalu od vzniku az po ukonéeni zivotnosti (cradle-to-grave). Je konstruuovan model
zivotniho cyklu vyrobku spolu se zaznamendnim vstupti a vystuptl kazdého procesu v zivotnim
cyklu, které jsou kvantifikovany a vypocteny z pouzitych zdrojii nebo emesi v zivotnim cyklu
produktu. Tyto vstupy a vystupy, které jsou pfedstavovany emisemi nebo uzitim pfirodniho zdroje,
jsou interpretovany jako potencialni dopad na zivotni prostiedi. Tento model lze pouzit
pro rozhodovani o produkci, ¢i vyvoji produktu nebo pro komunikaci s vefejnosti (ptikladem je

environmentalni prohlaseni o produktu EPD) [2].

LCA nabyva také socialniho rozméru. Ugelem socialni LCA je predpovéd socidlnich dopadii
na spolecnost vlivem zmény ve fungovani vyrobkového fetézce po celou dobu Zivotniho cyklu.

Jednim z dopadt je zména lidského zdravi jako je zkraceni Zivota nebo zhor$eni jeho kvality [6].

LCA je mozné pouzit k rozhodovani o uziti produktu. Tato rozhodnuti mohou nabyvat riznych
aplikacnich trovni, jako jsou vefejnd politika az konkrétni vylepSeni produkti v soukromych

spole¢nostech [7].

Posuzovani zivotniho cyklu Ize pouzit pro analyzu environmentalnich stop vyrobku, ptikladem
mohou byt PET lahve, ve vSech fazich zivotniho cyklu, tedy od tézby zdroju, ptes produkci
materiall, komponentl a vyrobku samotného aZ k uzivani produktu a jeho odstranéni, které lze
realizovat opétovnym vyuzitim, materidlovym vyuzitim, trvalym uloZenim na skladkach s nebo

bez energetického vyuziti [8].

111 LCC

LCC neboli analyza naklada zivotniho cyklu, je metodou managementu fizeni naklada, ktera slouzi
k vyhodnocovani ekonomickych dusledkti (naklady, vynosy, penézni toky) a meénovych
kompromist, které jsou spjaté s zivotnim cyklem produktu. LCC muze byt vyuzita k hodnoceni

ziskovosti nebo pro srovnani strategii vyrobnich technologii [9].

LCC i LCA se mohou zabyvat stejnymi vyrobky, ale Casto jsou uzivany nezavisle na sob¢.

Dlvodem jsou odlisné zakladni zaméry a odliSny zpiisob vypoctu ekonomickych a ekologickych
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udaji. Pro vyuzivani obou mluvi fakt, ze ob¢ studie hledaji ptiznivé alternativy nebo analyzuji

rizné scénaie [9].
1.1.2 Ekodesign

Ekodesign je proces navrhu vyrobku nebo sluzeb jehoZz hlavnim ukolem je omezeni dopadi
na zivotni prostfedi [10]. Legislativa zamé&fujici se na ekodesign vyrobki, které jsou spojené se
spotiebou energie, mluvi o ekodesignu vyrobkli jako o procesu, kdy jsou zaclenovany
environmentalni aspekty do navrhu vyrobku. Cilem procesu je zlepsit vliv vyrobku na zivotni

prostiedi béhem jeho celého zivotniho cyklu [11].

Snizeni potencionalnich dopadti na Zivotni prostfedi probiha u navrhu kazdého produktu. Zivotni
proces se pii navrhu vyrobku planuje, aby bylo eliminovéno pouzivani toxickych latek a snizila se

spotfeba energie, kterd ma nepiiznivé ucinky na zivotni prostiedi [12].

Ekodesign cili na tvorbu udrzitelnych feSeni, ktera uspokoji lidské potieby. Toho je docileno
integraci pestré skaly hledisek navrhu a environmentélnich hledisek. Snizujeme ekologickou zatéz
produkti vybérem materidlii (uzZivani netoxickych latek, recyklovanych materiall), vhodnym
vyrobnim procesem (s niz§im vznikem emisi ¢i odpadu), stanoveni mnozstvi energie pro pouzivani
vyrobku béhem Zivotniho cyklu a potiebné mnozstvi energie pro konecné zpracovani (oprava

a recyklace) [12].

Cyklické hospodaistvi, tedy cil politiky EU v oblasti dovozu, znaCi vzristajici zajem
0 zdokonalovani Zivotnosti produktli, opétovné vyuziti soucasti vyrobkli a materialové vyuziti.
Navrh vyrobku, jako trvanlivy, je povaZovan za dileZitou soucast strategie cyklického
hospodarstvi. Déle je kladen dliraz na snadnou udrzbu, opravy, modernizaci, repasovani a recyklaci

produktii. Na vyrobce je tedy vyvijen natlak, jehoz vysledkem je ekodesign [5].

Ramcova smérnice o ekodesignu 2009/125/ES platnd od roku 2005 a revidovana roku 2009,
poskytuje ramec, ktery umoziuje stanovit povinné pozadavky na ekodesign (provadéci opatieni).
Tyto pravni poZzadavky maji specifikovany, nebo druhovy charakter. Specifické pozadavky jsou
kladené na numerické cile. Pikladem specifického pozadavku je maximalni vyuziti energie béhem
provozu. Bez stanovenych kvantitativnych cilt jsou pozadavky obecné. Opatieni, kdy je vyrobce

povinen informovat spotiebitele a zpracovatele o problémech moznych pii likvidaci, separaci

11



arecyklaci nebo uvedeni nebezpecné latky ve vyrobku (napf. rtut’), jsou ptikladem obecnych

pozadavku [5].

1.1.3 Management zivotniho cyklu produktu (PLM)

Management zivotniho cyklu produktu piedstavuje proces spojeny se strategickym planovanim,
designem a vyvojem, monitorovanim a postupnym ukoncéenim zivotniho cyklu vyrobku. Jeho
ucelem je zvySeni hodnoty a zisku zdkaznik diky kombinovani riznych procesti, informaci
a nastroju. Jedna se tedy o podobny systém, ktery je znam z ekodesignu, ale s odlisnym ucelem,

nastava jejich kombinovani a nastavovani souladu [4].

Slozitost vyrobku a celosvétovy rozsah aktivit pro navrh produktu jsou znacnou vyzvou
pro spolecnosti, které se zabyvaji nejpokrocilej$i technologii. Tyto spolecnosti pfistupuji
k investicim do koncepci, jako je PLM pro zjednoduSeni fizeni navrhu novych produkti.
Management zivotniho cyklu pfinasi inzenyrsky pohled na zivotni cyklus a je ovlivnén organizaci
lidi, pouzitymi procesy a daty. Piikladem chyb¢jiciho konceptu PLM jsou chybéjici cile
na trh, jako se stalo naptiklad v pfipadé¢ Airbusu A380. Podobnym pfipadem je slozitost vozl

Toyota a nasledné stahovani z trhu [13].

1.2 Spotiebitel a LCA

Spotiebitel vstupuje do cyklu produktu hlavné na zaklad¢ svych pozadavkii na vyrobek. Jako
primarni pozadavky lze povazovat cenu a trvanlivost. Témito poZadavky spotiebitel vyviji tlak
na vyrobce, ktery musi vyrobek cenové prizpusobit poptavce, nebo zajistit vétsi trvanlivost. Oba
pozadavky na sob& mohou byt zna¢né zéavislé. Naptiklad pfi sniZeni ceny se dostdvame také
K niz§im hodnotam trvanlivosti a opacné. Tyto zékonitosti zna¢nou mérou ovliviiuji podobu

zivotniho cyklu vyrobku.

Kvalitni produkt miiZze byt pro prodejce problematicky. Divodem je ptfedpovéd poklesu cen
ze strany spotiebitele. Timto je narusena schopnost firmy pro stanoveni vysoké ziskové ceny
produktu. Zminény jev motivuje firmy k omezovani zivotnosti svého vyrobku neboli planované
zastaravani. Diky planovanému zastardvani si firma vytvoii budouci prodejni pfilezitosti.

Vyznamné firmy proto vyvijeji obchodni strategie, které zahrnuji planované zastaravani. Dikazem

12



takového jednéni je obvinéni vyznamnych spole¢nosti v pozdnich tficatych letech z omezovani

zivotnosti vlaknovych zarovek [14].

Planované zastaravani je uzndvanou obchodni strategii, ale ¢eli znacné kritice, zejména diky
vyrobktim s nizkou trvanlivosti a jejich vliviim na zivotni prostiedi. Proto byla zavedena legislativa
jako EPR, ktera se tyka rozsifené odpovédnosti vyrobct. Evropskym ekvivalentem je naptiklad
WEEE, tedy European Waste Electrical and Electronic Equipment Directive tykajici se
elektrickych a elektronickych zafizeni a vychdzi z ni také povinnost vyrobcl zpétné odebirat

elektroniku [14].

1.3 Ekoznacka

Ekoznacka je definovana nafizenim o ekoznacce (ES) ¢. 66/2010. Vytvari uznavanou
celoevropskou a dobrovolnou platformu. Stanovuje kritéria udrzitelnosti, ktera vychazeji
z nejaktudlngjSich védeckych a technologickych hledisek, jsou trzné orientovand, berou v uvahu
nejzasadngj$i dopady a jsou srozumitelnd pro spotiebitele. Cilem je poskytnuti piesnych,
pravdivych a ovéfitelnych informaci o dopadech produktu nebo sluzby na Zivotni prostiedi

spotiebiteli, ktery bude touto ekoznackou ovlivnén pii rozhodovani o nakupu [15].

V Ceské republice zprostiedkovava udileni ekoznacky resortni organizace MZP CENIA. Loga

ekoznacek udelovana v Ceské republice jsou nésledujici:

Diky tomu ma firma moznost zvysit svoji konkurenceschopnost na trhu [15].
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2 Produktové systémy a jejich modely

Produktovy systém je definovan jako souhrn jednotkovych procest, tedy nejmensiho prvku
systému ktery ma kvantifikované vstupni a vystupni udaje, s elementarnimi a produktovymi toky

[17].

Vazba mezi procesy je zprostfedkovana materialovymi a energetickymi toky. Tok je tedy vazbou
mezi procesy. Klicové je dodrZeni navaznosti a pfepocet vstupii a vystupu na stejné jednotky.
Pro materidlovy tok mohou byt ptikladem kilogramy a pro energeticky tok Ize uzivat jednotky MJ
nebo kWh [18].

Podprocesy jsou subsystémy procest. Jednotkovy proces je procesem, ktery neni v modelu
produktového systému déale délen. Materialovym tokem, ktery vstupuje a vystupuje do procesu, ale
Vv kone¢ném produktu se nevyskytuje, je pomocny tok. Zapojeni pomocnych tokl je jedna

z klicovych myslenek LCA [18].

Sledovanim pomocnych tokl jsou ziskany dalsi informace o jejich environmentalnich dopadech.
Pomocné toky je potieba vyrobit, transportovat, pouzit a zlikvidovat. Tyto akce ukryvaji celou fadu

environmentalnich dopadu, které byly na prvni pohled skryté [18].

Pfikladem produktového systému je systém pro vyrobu briket z dfevéného uhli. Briketu vyrobime
stlatenim dievéného uhli, které bylo vyrobeno z pilin nebo jinych odpadl difevozpracujiciho
primyslu, S pojivem a dalSimi pfisadami. Pro potfeby pojiva je vyuzivan kukuficny ¢i pSenicny
Skrob. Nékteré brikety mohou obsahovat hnédé uhli kvalitativn€ mezi sub bitumindzniho (stfedné
kvalitni, kvalita odpovida oblasti mezi raselinou a antracitem) az k antracitu (zdroj tepla), mineralni
uhlik (také zdroj tepla), borax, dusi¢nan sodny (pomoc pfi vzplanuti), vapenec a dalsi piisady, jako

parafin nebo ropna rozpoustédla, ktera napomahaji vzniceni [19].

Samotny proces vyroby brikety vyzaduje smiseni pojiva s uhelnymi produkty. Nasleduje lisovani
smési do kolace nebo briket. Dal§im krokem je suSarna, kde se briketa zbavi prebyte¢né vlhkosti
a vytvrdi se. Ugelem vytvrzeni je zajisténi univerzalnosti spalovacich zatizeni, ktera nyni mohou

byt obdobna jako zafizeni pro spalovani dieva [19].
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Obrazek 2 Blokové schéma vyroby briket z dievéného uhli [19]

Blokové schéma nam ukazalo vyrobu briket z dievéného uhli, avSak nejedna se o finalni
produktovy systém, ale pouze o cast, konkrétné cast produkce. Lze si vSimnout absence
elementarniho toku, jakym by bylo dievo, pSenice ¢i kukufice a voda. Neni tudiz zahrnuto ziskani
surovin. Dalsi absence v produktovém systému je uziti produktu a nasledné nakladani s odpadem,
chybi také vyroba energie a zasobovani energii. Produktovy systém doplnime V nasledujicim

obrazku.
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Obriazek 3 Produktovy systém briket z dfevéného uhli [20]

Produktové systémy jsou tvofeny sadami jednotkovych procesi. Jednotkové procesy jsou
propojeny toky meziproduktt, ¢i toky odpadd pro upravu, S ostatnimi produktovymi systémy

prostiednictvim produktovych tokt a se Zivotnim prostiedim pomoci elementarnich tokt [14].

Za jednotkovy proces pii vyrobé briket 1ze povazovat naptiklad suseni briket, kde vstupnim tokem
je teplo, jehoz vstupnim tokem je zemni plyn. Dale je vstupem vlhka vylisovana briketa. Vystup

tvoii vlhky vzduch, ktery je termicky zne€istény, a suché brikety [20].

—L= p[irone oon |Emiey
Teplo

P sucha briketa

Vihka briketa ¥
—” Sufani I L .
$ vzduch vihky

Obrazek 4 Jednotkové procesy v produktovém systému [20]

Elementarnim tokem je tok LPG, ktery je v jednotkovém procesu vyroby tepla pfetvofen na dalsi
elementarni tok, kterym jsou emise, at’ do ovzdusi, vody, pidy nebo zatfizeni. Tokem meziproduktu
je teplo. Dalsim jednotkovym procesem je suSeni, do kterého vstupuje tok meziproduktu vlhké
brikety. Vystupem je elementdrni tok vlhkého vzduchu a tok suché brikety. Nasleduji dalsi

jednotkové procesy, jejichz navaznost je zjevna z obrazku ¢. 2 [20].
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3 Metodika LCA
3.1 CSN EN ISO 14040

Jedna se o evropskou normu, ktera byla piijata Ceskou republikou v roce 2007. Norma definuje

LCA a stanovuje jeji Ctyfi faze:

e faze stanoveni cile a rozsahu
e faze inventariza¢ni analyzy (LCI)
e faze posuzovani dopadt (LCIA)

o faze interpretace [17]

Féaze stanoveni cile a rozsahu sméfuje studii smérem k pozadovanému cili. Cil studie definuje

hloubku a §ifi studie LCA. Zde jsou vytyCeny hranice systému a uroven detaili studie [17].

LCI = inventariza¢ni analyza zivotniho cyklu — tato faze je shromazd’ovanim, tedy inventarizaci,
potfebnych tdaji o systému, ktery chceme posuzovat. NejzasadnéjSimi udaji jsou vstupy a vystupy

systému [17].

Faze, ktera posuzuje dopad zivotniho cyklu, se zkracuje jako LCIA. LCIA také poskytuje
dodate¢né informace, které se vyuZzivaji k hodnoceni systém, ktery jsme sestavili ve fazi LCI.

Diky této provazanosti je mozné 1épe pochopit vyznam téchto dopadl na prostiedi [17].

Interpretace je faze, kde jsou diskutovany vysledky LCI/LCIA. Diskutovani tvoii zaklad

pro zavéry, doporuceni a rozhodovani, které vede celou studii k naplnéni jejich cilt [17].

Interpretace je také zavérecnou fazi. Jedna se o shrnuti a diskutovani vysledkt predchozich ¢asti.
V této fazi ziskame podklady pro zavéry, doporuceni a rozhodovani v souvislosti s definovanym

cilem studie [17].

Norma CSN EN ISO 14040 samoziejmé tyto faze dale rozviji a specifikuje. Pojednava

a vztazenych terminech a definicich. Odkazuje také na dal$i normu, kterd se tyka LCA, a to

CSN EN ISO 14044 [17].
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3.2 Definice cilu a rozsahu LCA

Cil a rozsah studie je nutné jasné definovat s ohledem na zamyslené uziti. Pii definovani cile je
potteba urcit podstatné body, jako je planované pouziti, diivody provadéni studie, cilova skupina

lidi, kteti budou seznameni s vysledky [20].

Pro rozsah studie maji byt pospany a uvazovany naptiklad produktové systémy, funkce a funkéni
jednotky, hranice systému, metodika LCIA, zdroje a typy tidaji, pozadavky na kvalitu udaji, ivahy
kritického pfezkoumani [20].

3.2.1 Funkce a funk¢ni jednotka

Norma hovofti o jasné specifikaci funkce, tedy charakteristiky vykonu systému. Funk¢ni jednotka
poskytuje normaliza¢ni zéklad pro vstupni a vystupni udaje. Pozadavkem na funk¢ni jednotku je

jasna definice a méfitelnost [20].

Nasledny krok po stanoveni funkcni jednotky je definice referen¢niho toku. Referenénim tokem
jsou veskeré vystupy z procest produktového systému, které jsou nezbytné pro naplnéni funkce,

ktera je vyjadiena funkéni jednotkou [20].

Norma ale slouzi pouze jako rdmec, nikoliv vyslovné instrukce pro LCA, coZ je divodem
poskytovani obecnych pokynli pouze s ohledem na vybér funkénich jednotek. Problémem je
piirozené vymezeni LCA v kontextu zna¢né specifické geografie, technologie a ¢asovych obdobi.
VSechny zvolené funkéni jednotky musi reflektovat tento kontext, tudiz obecna prohlaseni z norem

nemusi vzdy poskytnout dostate¢né pokyny [21].

Ptiklad funk¢ni jednotky nalezneme v technologii betonu. Mnoho provedenych studii LCA bylo
zamé&feno na betonové materialy, kde byla analyza zaloZena na funkéni jednotce. Nekteré funkéni

jednotky jsou napitiklad:

e 1kgcementu

e Dbetonovy most (40 MPa, 100 let zivotnost + recyklace, v¢etn€ koroze oceli vlivem CO3)
e 1 m? pfirodniho kameniva a recyklovaného betonu

e 1 m2hotového betonu, 100 betonovych jednotek, 1 m® prefabrikovaného betonu

e 1 m?stavebni plochy, ocelové a betonové kancelafské budovy [21]
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Dalsim prikladem funkéni jednotky je z oblasti cementu a betonu je objem betonu, hmotnost

cementu, objem kameniva, pevnost v tahu betonu, zivotnost a obsah oxidu uhli¢itého [21].

3.2.2 Hranice systému

Hranice systému je urcujici prvek pro jednotkové procesy, které budou zahrnuty do studie a také
pro jejich uroven detailti. Vybér hranice vyzaduje soulad s cilem studie a Kritéria vyuzita pro jeji
stanoveni musi byt vysvétlena a identifikovdna. Je nutné udat pocatek jednotkového procesu
ve smyslu ziskavani surovin nebo meziproduktli, dale charakter pfemén a cinnosti tohoto
jednotkového procesu a koncovku jednotkového procesu, tedy misto urceni produkti nebo

meziproduktu [20].

Je mozné nékteré faze Zivotniho cyklu, procest ¢i vstupli nebo vystupli vynechat, ale pouze pokud
nedojde K vyrazné zméné vysledkl studie. Kazdé takové vynechani musi byt odivodnéno a

dusledky vynechani musi byt vysvétleny [20].

3.2.3 Zdroje udaju a jejich kvalita

Zdroje udaji musi byt v souladu s cilem a rozsahem LCA studie. Jako jejich zdroje ptipadaji
v ivahu napiiklad vyrobni mista, na kterych probiha jednotkovy proces. Udaje mohou byt mé&fené,

vypocétené nebo odhadované [20].

Kvalita udajii se zaméfuje na souvisejici ¢asovy rozsah (napft. stafi tidaji), geograficky rozsah
(misto sbéru dat z jednotkovych procesit), technologicky rozsah (v ramci urcité technologie nebo
technologii), ptresnost, uplnost (napf. podil odhadnutych a méfenych udaji), representativnost
(kvalitativni posouzeni daji odrazejici skute¢ny zajem obyvatel), konsistenci (uziti jednotné
metodologie), reprodukovatelnost (schopnost opakovat vysledky nezavislym zpracovatelem),
zdroje udajti a neurcitost informaci. Zaroven musi kvalita idajt dosta¢ovat k napléni cile a rozsahu

studie [20].

V ptipadé chybéjiciho tdaje jednotkového procesu musi byt postupovdno k nenulové hodnoté
udaje nebo nulové hodnoté udaje, oboji je nutné vysvétlit. Posledni moznosti je vypocet hodnot

z jednotkového procesu, ktery pouziva nestejnou, ale obdobnou technologii [20].
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3.2.4 Uvahy kritického prezkoumani

Kritické pfezkoumani kontroluje soulad metod pouzitych pro vypracovani LCA, také jejich
veédeckou a technickou platnost. Déle je kontrolovdna vhodnost a logické pouziti tdaji ve vztahu
k cili studie, celistvost a transparentnost zpravy o studii. Poslednim bodem je piezkum, zda

interpretace dostate¢né odrazeji omezeni a cil studie [20].

Je nutné uvazit, zda je takové prezkoumani opravdu nutné, urcit typ a osobu, vcetné jeji odborné

urovné, ktera kritické prezkoumani provede [20].

3.3 Inventarizace zivotniho cyklu

Inventarizacni faze je tvofena né€kolika postupnymi kroky. Nejprve jde o shromazd’'ovani udaju,
piipadn¢ vypocet udaji (validace udaju, vztazeni udaji k jednotkovému procesu a funkéni
jednotce) a zptesnéni hranic systému. V ptipadé zna¢ného vlivu tdaji na vysledek studie je nutné
uvadeét podrobnosti souvisejici se ziskanim téchto udaji, jako je doba shromdzdéni a kvalita dat

[20].

3.3.1 Shromazd’ovani udaja

Kvalitativni a kvantitativni tdaje jsou shromazdény pro kazdy jednotkovy proces uvnitf systému,
ktery je ohraniCen hranici systému. Tyto Gdaje vychazeji z méfeni, vypoctu nebo odhadu, jsou

pouzity pro kvantifikaci vstupt a vystupt jednotkového procesu [20]
Ziskané udaje lze rozdélit do n€kolika mensich skupin:

e Vstupy energie, surovin, pomocnych materiali nebo jiné fyzikalni vstupy
e produkty, koprodukty, odpady
e emise do vzduchu, vody a pidy

e ostatni [20]

3.3.2 Vypocet udajii

Vypocetni postupy je nutné dolozit ve zpraveé a je nutné je jasné stanovit a vysvétlit. Je zadouci

vyuzivat stejny vypocetni postup v prub&hu celé studie [20].
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V procesu vypoctu je dulezitd validace. Béhem validace kontrolujeme platnost ziskanych udajt.
Jedna se o kontinudlni proces, ktery je zahajen jiz pii samotném sbéru udajii. Slouzi k potvrzeni

udaju a jako dikaz o splnéni pozadované kvality s ohledem na jejich zamyslené pouziti [20].

Do procesu validace mtze spadat vytvaieni materidlovych a energetickych bilanci nebo srovnavaci
analyzy tunikovych faktorii. Takova analyza je mozna diky zachovani hmoty a energie

jednotkovych procest [20].

S vypoctem udajii souvisi 1 vztazeni udaju k jednotkovému procesu a funk¢ni jednotce. Jedna se
0 prepocteni kvantitativnich vstupnich a vystupnich tdaji jednotkového procesu pomoci vhodné
uréeného toku. VSechny toky mezi jednotkovymi procesy jsou vztazeny k referenénimu toku.
Docili se ptevedeni vSech vstupt a vystupt systému na funkéni jednotku. Tomuto postupu se fika

agregace, neboli seskupovani vstupti a vystupt produktového systému [20].

Vypocet tdaji muze také slouzit ke zpfesnéni hranic systému. Tento krok vychazi z analyzy
citlivosti, ktera mize odhalit maly vyznam nékterych stadii Zivotniho cyklu nebo jednotkového
procesu, maly vyznam zafazenych vstupli a vystupti pro vysledky studie, mize objevit nové
jednotkové procesy €i vstupy a vystupy, které jsou pro vysledky studie vyznamné. Pocatecni

hranice systému jsou poté revidovany a cely zpfesiujici proces je zdokumentovan [20].

3.3.3 Alokace

Pti alokaci se snazime rozd¢€lit vstupy a vystupy do raznych produktd postupem, ktery je
zdokumentovan a vysvétlen. V prvnim kroku, ke kterému je pristoupeno tehdy, kdyz se alokaci
nelze vyhnout, jsou vstupy avystupy rozdéleny mezi produkty ¢i funkce tak, aby byly

respektovany fyzikalni vztahy mezi nimi [20].

V ptipadé¢ nemoZznosti vyuziti fyzikalniho vztahu postupujeme k druhému kroku, kde alokaci
zalozime na jiném vztahu. Piikladem takové alokace je alokovani vstupnich a vystupnich udaji

mezi vedlejsi produkty na zakladé ekonomické hodnoty [20].

Alokacni postup pro opétovné uziti a recyklaci je obdobny, ale je nutné pocitat se zménou vlastnosti
materiald. Také je nutné stanovit a zdGvodnit hranice systému mezi pivodnim a ndslednym

systémem. U¢elem je dodrZent, jiz zminénych, alokaénich zasad [20].
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Je vyuzivan naptiklad postupu uzaviené alokacni smycky. Tento postup je vyuzit pro uzaviené
produktové systémy (recyklace v témze produktovém systému), ale lze jej vyuzit i pro otevieny
produktovy systém ve kterém nedochézi k zméné materidlovych vlastnosti recyklovaného

materialu [20].

Uzivan je také postup oteviené aloka¢ni smycky. Aplikace tohoto postupu je provadéna na oteviené
produktové systémy, kde je materidl recyklovan v jiném produktovém systému a kde je patrna

zména jeho zékladnich znalosti [20].

3.4 Posuzovani dopadu zivotniho cyklu (LCIA)

3.4.1 Povinné prvky

Prvnim povinnym prvekem LCA je vybér kategorii dopadu. Zde musi byt vybér v souladu
s environmentalnimi problémy, které se tykaji produktového systému, a s rozsahem a cilem studie.
Piikladem kategorie dopadu jsou acidifikace a zména klimatu. O kategoriich dopadu bude

podrobnéji pojednano ve ¢tvrté kapitole [20].

Kategorie dopadu souvisi s indikatory kategorie dopadu, jedna se 0 druhém povinném prvku, ktery
piedstavuje systémy umoznujici charakterizovat schopnost elementarniho toku vyvolat nezadouci

G&inky [20].

Ttetim povinnym prvkem je vybér charakterizacnich modeld. Charakteriza¢ni model reprezentuje

environmentalni mechanismus kategorie dopadu ve vztahu k LCI [20].

Ctvrty prvek pfitazuje vysledky LCI ke zvolenym kategoriim dopadu. Dojde k piifazeni téch
vysledkit z LCI, které jsou spjaty pouze sjednou kategorii dopadu. Jsou také
identifikovany ty vysledky LCI, které jsou vztazeny k vice kategoriim dopadu [20].

Patym prvkem je vypocet vysledkl indikatorti kategorie dopadu. V tomto prvku jsou pievedeny
vysledky LCI na spolecné jednotky a seskupeni ptevedenych vysledkd uvnitt kategorie
dopadu. Vysledkem je ¢iselna hodnota. Veskeré faze vypoCti a piepocti by mély byt

zdokumentovany [20].

Poslednim povinnym prvkem jsou vysledné udaje pro charakterizaci, kde jiz mame udaje

o0 vysledcich indikatoru kategorie dopadu, o elementarnich tocich, které nebyly pfitfazeny
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ke kategoriim dopadu (napt. diky svému zanedbatelnému vyznamu) a daje, které nepiedstavuji

elementarni toky [20].

3.4.2 Volitelné prvky

V LCIA mtizeme narazit i na volitelné prvky, které nejsou pro studii nezbytné nutné, ale pii jejich
pouziti dochazi ke zkvalitnéni studie. Prvnim volitelnym prvekm je normalizace. Normalizace
spoCiva ve vypoctu velikosti indikatori kategorie dopadu, které souviseji s referencnimi

informacemi. Provadime ji s cilem lepSiho porozuméni vysledktm indikatort [20].

V normalizaci rozdélujeme vysledek indikatoru dle vybrané referenéni hodnoty. Referencni
hodnotou jsou naptiklad celkové vstupy a vystupy v dané oblasti, celkové vstupy a vystupy v dané

oblasti pfepoc¢tené na osobu [20].

Suskupovani a vaZeni je dalsi volitelny prvek. Zde ptifazujeme kategorie dopadu do jednotlivych
nebo soubornych ¢asti. Tridit kategorie dopadu mizeme naptiklad dle priority, charakteristiky
nebo prostorovych métitek. Vazeni je provadéno pro vyjadieni vyznamnosti kategorie dopadu

Z hlediska socidlniho a ekonomického [20].

Voliteln¢ mizeme také provadét analyzu kvality udaji. Zde provedeme kontrolu spravnosti udaju,
identifikujeme nepodstatné vysledky LCI nebo zjistime potiebu opakovani LCIA. Pro analyzu
kvality udaji vyuzivame napiiklad analyzu zavazZnosti, kde identifikujeme Udaje s nejvétSim
vlivem na vysledek indikatoru, dale analyzu neurcitosti, kterd se zabyva urenim nejistoty
ovlivitujici spolehlivost vysledku LCIA, poslednim postupem je analyza citlivosti. Analyza

citlivosti zkouma vliv metody a udaji na vysledky LCIA [20].

3.5 Interpretace Zivotniho cyklu

Posledni ¢asti studie LCA je interpretace. Zde jsou identifikovany podstatné problémy, které
vyplyvaji z fazi LCI a LCIA. Je také vyhodnocena studie na zakladé kontroly kompletnosti,
citlivosti a konzistence. Dojde Kk vyvozeni zavérl, omezeni a doporuceni. Interpretace
inventarizacni analyzy je spjata s ovétenim spravnosti definici funkci systému, funkénich jednotek

a hranic systému [20].
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3.5.1 Identifikace zavaznych problému

V identifikaci zavaznych problému je provadéno strukturovani vysledka z LCI nebo LCIA
takovym zpiisobem, aby bylo ulehéeno stanoveni zdvazného problému. Dochazi k zohlednéni
vysledkl pouzitych metod a predpokladii. Mezi zdvazné udaje patii udaje z inventariza¢ni faze,
jako jsou energie, emise a odpad. Patii sem také uziti zdroje, zména klimatu nebo zavazné
prispevky k vysledkim LCI a LCIA jako jsou jednotkové procesy nebo skupina procest, kde Ize

nalézt napiiklad dopravu a vyrobu energie [20].

Pro identifikaci zavaznych udaji je nutné mit Ctyfi typy informaci z pifedchazejicich fazi LCA.
Prvnim typem jsou strukturovana zjisténi z fazi LCI a LCIA spolu s Udaji o jejich kvalité. Druhy
typ predstavuje informace o metodologickych postupech (hranice systému LCI, indikétory
kategorie dopadu a modely z LCIA, alokac¢ni pravidla). Tfetim typem jsou volby hodnot pouzité
ve studii, které vychazeji z cile a rozsahu. Posledni typ informace reprezentuje zodpovédnost a roli

zGcCastnénych stran [20].

3.5.2 Vyhodnoceni

Samotné vyhodnoceni je zaloZzeno na né&kolika kontrolach. Prvni kontrolou je kontrola
kompletnosti. Zde dochazi k ovéfeni dostupnosti a kompletnosti informaci nutnych
pro interpretaci. V ptipadé absence zavazné informace, nebo jeji neuplnosti, je zvazovana jeji
nezbytnost pro naplnéni rozsahu a cile studie. V ptipad¢, Ze je dllezitd informace nezbytna, tak

dochazi k ptezkoumani faze LCI a LCIA nebo dojde k upraveni rozsahu a cile studie [20].

Dalsi kontrola se tyka citlivosti. Ve vyhodnocovaci ¢asti kontrola citlivosti dochéazi k ur¢ovani
stupné ovlivnéni tdaji vlivem nejasnych udaji, alokacnimi metodami ¢i vypocétem vysledki
indikatora kategorie dopadu. Pozornost je dale vénovana problémuim, které jsou predbézné uréeny
cilem a rozsahem studie. Pozornost je také vénovana vysledkiim z jinych etap studie a odbornym

posudktim a pfedchozim zkusenostem [20].

Kontroluje se také konzistence. V této Casti jsou piedpoklady zvolené pro studii, idaje a metody

zkoumany za ucelem kontroly jejich souladu s cilem a rozsahem studie [20].
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3.5.3 Zavéry, omezeni a doporuceni

V zéavérech studie je vychdzeno z ostanich prvka interpretace zivotniho cyklu. Jsou zde
identifikovany zavazné problémy, vyhodnocena metodologie a vysledky z hlediska komplexnosti,
citlivosti a konzistence. Dale jsou utvoreny predbézné zavery, které musi byt v souladu s cilem
arozsahem studie, kde je nejvétsi duraz kladen na kvalitu Gdaji, omezeni studie, pozadavky
na vyuziti, predbézné definované pozadavky a hodnoty. Pii konzistenci piedbéznych zavéri
dochazi k jejich pfevedeni na zavéry uplné. Doporuceni vychazeji z konecnych zavéri a tykaji se

zamysleného pouziti studie [20].

3.6 Zpravy z LCA studii a kritické ptezkoumani

Zpravy slouzi ke sdéleni vysledki a zavéri cilovym adresatim. Sdéleni musi probéhnout Gplné,
pfesné a nestranné. Ctendf musi mit moznost dostate¢né¢ porozumét studii, coz je docileno

transparentnosti vysledki, udaju, metod, piedpoklad a omezeni [20].

Muze nastat situace, kdy je nutné projednat vysledky z LCA s tieti stranou (jina strana nez

zadavatel Ci zpracovatel). Takova zprava je prostsi o duvérné informace [20].

Pro LCA je dillezité kritické pfezkoumani. Jedna se o proces zajisténi souladu LCA s CSN EN ISO
14040, védecke a technické platnosti metod pouzitych pro vypracovani LCA, pfiméfené logi¢nosti
ve vztahu K cili LCA, pouzitych interpretaci, které reflektuji identifikovana omezeni a cil LCA,

transparentnost a celistvost zpravy z LCA [20].

Definice rozsahu a typu kritického piezkoumani je provedena jiz ve fazi stanoveni rozsahu [20].
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4 Kategorie dopadu

Vybér kategorii dopadu je jednim z povinnych prvki LCIA. Jednd se o obsdhlé téma a je mu
veénovana zvlastni kapitola. Uvedené mnozstvi kategorii dopadu nemusi byt limitovano pouze nize
zminénymi, ale lze se setkat i s dal$imi, jako je naptiklad vyuzivani krajiny, Gibytek pidy nebo

ionizujici zateni [18].
4.1 Globalni oteplovani

Globalni oteplovani je jev, ktery je zpusoben tzv. sklenikovym efektem, kde hlavni roli hraji
sklenikové plyny. Emitované fotony infracerveného zafeni, v naSem ptipadé z povrchu Zemé, maji
vinovou délku od 4 do 100 um. Této vinové délce odpovidajici irovné energie jsou v rozsahu
vibra¢né-rotacnich spekter (vibrovani nebo rotace molekul) nékterych chemikalii, které jsou
nazyvany sklenikové plyny. Mezi tyto plyny patii H2O, CO2, fluorované uhlovodiky, CHs4, N2O
a Oz. Sklenikové plyny v prvnim kroku absorbuji dlouhovinné zateni, které piichazi z povrchu
Zemé, a pfeméni jej na vibraéné-rotacni energii. V dal§im kroku dochazi k emisi tepelnych
dlouhovinnych fotoni do vSech smérti. Zhruba polovina fotond se vrati zpét k Zemi a druha
polovina pokracuje do vysSich vrstev atmosféry. V poslednim kroku mohou byt vzestupujici fotony
zachyceny dal$i molekulou sklenikového plynu a cely efekt se opakuje. Kone¢nym vysledkem je

zvyseni teploty pii zemském povrchu [22].

Toto zvyseni teploty S sebou nese nasledné negativni dasledky. Jednim z nejvice diskutovanych
dopadt je ubytek ledovct. ,, Prostiedi s dominujicim ledovcem a taveninovou horninou jsou jednim
Z nejcitlivejsich ke globalnimu oteplovani. Béhem minulého stoleti vykazovali hmotnostni

ledovcové bilance ve veétsiné oblasti svéta stalé poklesy a zrychleni ustupu ledovce na nékolika
mistech* [23].

Veli¢ina popisujici schopnost plynt podilet se na globalnim oteplovani je nazyvana potencial

globalniho oteplovani GWP (Global Warming Potential). Jednotkou je kg ekv. CO./kg [18].

4.2 Ubytek stratosférického ozonu

Tento dopad vede k zvyseni prostupnosti atmosféry pro UV zafeni. Disledkem je napf. negativni
ovlivnéni zdravi ¢lovéka. Atmosféra brani prostupu UV zafeni diky stratosférickému ozonu,

zachycované vinové délky jsou 280-320 nm [18].
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MnozZstvi ozonu ve vertikalnim sloupci nad zemskym povrchem je nazyvano celkovy ozon a méfi
se v dobsonovych jednotkach DU. 1 DU piedstavuje 10-5 um vrstvy ozonu pii tlaku 1013 hPa
a273 K. Jeho mnozstvi se méni vlivem zmén sluneCni Cinnosti, vulkanické Cinnosti a zméné
proudéni plynl ve stratosféfe. Jednim z vyznamnych vlivii je 1 antropogenni Cinnost, ktera
produkuje CHa, N2O, CH3Cl, CH3Br, CFC, HCFC. Tyto latky se podileji na chemickém rozkladu
ozonu [18].

Chemikalie, jako jsou jiz zminéné CFC nebo HCFC, jsou zakézané Montrealskym protokolem.
stratosférického ozonu se snizilo v nekolika minulych desetiletich... Predpoklddd se, Ze se
stratosfericky ozon zotavi z viivii antropogennich chlor a brom katalyzovanych reakci v poloviné

nebo na konci 21. stoleti* [24].

Pro snadné porovnani vlivu plyni na rozklad ozonu je vyuzivan potencial ibytku stratosférického
ozonu ODP  (Ozone  Depletion Potential).  Charakterizacni  jednotkou  jsou
kg ekv. CFC11(=CFCls)/kg [18].

4.3 Vznik fotooxidantu

Tato kategorie dopadu souvisi s nepfiznivym plsobenim reaktivnich latek v pfizemni vrstvé
atmosféry. Mezi hlavni fotooxidanty patii ozon. Jeho vznik probih4 za plisobeni slune¢niho zéteni,
NOx a t€kavych organickych latek. DalSimi fotooxidanty jsou -OH, -HO2, NOx, CO
a peroxoacetylnitrat PAN. Jednim zdal§ich vyznamnych vlivii, vedle slune¢niho zafeni,
predstavuje povaha terénu, ktery omezuje vzdusné proudéni, a tudiz budou patrnné vyssi

koncentrace fotooxidantt [18].

Zvyseni koncentrace reaktivnich latek znamena také zvySenni nepiiznivych u€inkli na zivotni
prostiedi. Ozon se vyznacuje vysokou reaktivitou a je schopny oxidovat biologické molekuly,
naruSovat bunééné membrany, posSkodit DNA a podpofit vznik novotvarti. Plisobeni ozonu se
projevuje drazdénim a poskozovanim dychacich organd. Chronicky UCinnek mitize zptisobit

I oslabeni imunitniho systému. [18]
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Vliv latky, kterd se podili na vzniku fotooxidanti, je sledovan na zaklad€ vzriistajici koncentrace
ptizemniho ozonu vlivem jeji emise. Jednotkou POCP (Photochemical Ozone Creation Potential)
jsou kg ekv. CoHa/kg [18].

4.4 Acidifikace

Béhem acidifikace dochézi k okyseleni ptidniho nebo vodniho prostiedi. Zpiisobena je hlavné
cizorodymi kyselinotvornymi latkami, které jsou vypousténé do atmosféry, vody a pudy.
Kyselinotvorna latka vypusténa do ovzdusi kontaminuje dalsi slozky prostfedi a to vlivem suché
a vlhké depozice. Vysledkem acidifikace je neptiznivé poSkozovani biologickych tkéani rostlin,
zivoCichl, materiald, a také sniZzeni neutralizacni kapacity prostredi, tedy ubytek latek, které jsou

schopny neutralizovat vodikové ionty [18].

Acidifikace je ovlivnéna schopnostmi latek ptisobit kysele nebo tlumivou schopnosti vody ¢i pudy.
Nejvyssi mozny piispévek latky k acidifikaci je nazyvam acidifikaéni potencial. Kysele ptsobici

emise jsou naptiklad SOz, NOx, H>S, NH3, HCL, H2SO4, CO> [18].

Kyselé pH ma ve sladké vodé zna¢né nasledky. Jako piiklad 1ze vzit raka bledonohého, ktery se
nevyskytuje ve vodé s pH <6. Divodem je snizend schopnost piijmu vapniku, ktery je nutny
pro vyvoj jeho krunyte. Krunyi chrani raka pfed kanibalismem, predatory, ¢i dalSimi hrozbami.
Nizké pH také negativné ovliviiuje schopnost reprodukce. Navic muze dojit k naruSeni
ekosystému, kde se tento rak vyskytuje. Rak bledonohy totiZ konzumuje mrtva téla rostlin

a zivocicht, ¢imz prispiva k rozkladu biomasy [25].

Charakteriza¢nim faktorem acidifikace je acidifikaéni potencidl AP (Acidification Potential).

Charakteriza¢ni jednotkou jsou kg ekv. SO2/kg [18].

4.5 Eutrofizace

Eutrofizace je chdpana jako proces obohacovani zivinami. Nejvétsi problém predstavuje
ve vodach, ptidach a moftich. Jejim priivodnim jevem je vznik vodniho kvétu sinic a fas, ale také
nizky obsah kysliku nebo zhorsena kvalita vody. Eutrofizace je jak pfirozeny jev, kdy je vysledkem

napiiklad zaneseni jezer, tak i antropogenni jev. [18]
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Hlavni prvky, které se podileji na tomto jevu, jsou fosfor a dusik v biologicky dostupné formé.
Jejich pivod mizeme najit ve splachu hnojené zemédélské pidy nebo v komunalnich ¢i
pramyslovych odpadnich vodach. Mezi opatieni, ktera maji za cil snizit rozvoj eutrofizace, Ize
zaradit CiSténi odpadnich vod, zavedeni bezfosfatovych pracich prostfedkii a Setrnéjsi hnojeni

v zemédelstvi [18].

Charakteriza¢ni faktor eutrofizace je nazyvan eutrofizacni potencidl EP (Eutrophication Potential).
EP vyjadfuje mnozstvi fosforu ¢i dusiku, které se mulze z dané latky uvolnit do prostredi.
Charakteriza¢ni jednotkou jsou kg ekv. N a kg ekv. P. Z praktickych divodi je vSak vyuZzivana
charakterizaéni jednotka kg ekv. NOs/kg nebo kg ekv. PO+%/kg [18].

4.6 Humanni toxicita

Tato kategorie zkouma ucinky na zdravotni stav ¢lovéka. Mechanismus plsobeni latek je znacné
odli$ny pro rizné latky, charakterizace je tedy velmi obtizna. Charakterizaci lze provést srovnanim
toxicity sreferen¢ni latkou nebo poctem let, o které je zkracen vék doziti, pak mluvime

0 charakterizaci dopadu na lidské zdravi [18].

Humanni toxicita vyjadiuje miru toxického plisobeni na ¢lovéka. Jako nepfiznivé U€inky zndme
napiiklad akutni toxicitu, mutagenitu, teratogenitu. Clovék je piisobeni latky vystaven piimou
expozici (inhalace) nebo nepfimou expozici (poZiti kontaminované potraviny). Pro porovnani
toxicity riznych latek je vyuzivan potencial humanni toxicity HTP (Human Toxicity Potential).
Referen¢ni latkou je 1,4-dichlorbenzen. Charakteriza¢ni jednotkou je kg ekv. 1,4-

dichlorbenzenu/kg [18].

4.7 Ekotoxicita

Ekotoxicita je kategorii dopadu, ktera je spjata s negativnim piisobenim toxickych latek na pfirodni
ekosystém. Hlavnimi skupinami ekotoxickych latek jsou tézké kovy a organické latky. Tyto latky
Ize najit jak v primyslovych, tak v komunalnich odpadech, dale odpadnich vodach ¢i vzdusnych
emisich. Schopnost latek toxicky ptisobit na ekosystém zalezi na podminkéch, jako jsou fyzikalné-
chemické vlastnosti, doba a zplisob expozice, teplota, vlhkost, intenzita svétla, pfitomnost jinych
toxickych latek, stavba organismu a jeho zdravotni stav. Takové piisobeni na ekosystém mize vést

k jeho poskozovani, sniZeni stability nebo snizit druhovou rozmanitost [18].
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Kategorie dopadu zahrnuje zna¢né mnozstvi latek a v tomto smyslu naprosto prevysuje ostatni
dopady. K porovnani ekotoxicity riznych latek se vyuziva potencial ekotoxicity ETP (Ecotoxicity

Potential). Referen¢ni latkou mize byt opét 1,4-dichlorbenzen [18].

4.8 Ubytek surovin

Ubytek surovin je kategorii dopadu, ktera se zabyva vlivem na spotiebu zdrojt, jak obnovitelnych,
tak 1neobnovitelnych. Obnovitelny zdroj se vramci existence lidstva rychle obnovuje.
Nejpodstatngj§im problémem ubytku surovin je jejich omezené mnozstvi a dostupnost
Vv budoucnosti. Naptiklad nadmérmé vyuziti obnovitelnych zdroji mize vést ke ztrat€ jejich

obnovitelnosti nebo dokonce ke zhrouceni ekosystému [18].

Nelze popfit vyznam této kategorie pro lidstvo jako takové. Diky surovindm a zdrojim se lidska
spole¢nost rozviji, naplituje své potieby a ziskava pohodli. ,, Avsak diky ristu svétové populace
a narustu spotieby zdrojii na obyvatele spolu se Spatnym managementem zdrojii jsme vedeni

ke krizi udrzitelnosti “ [26].

Zasoba, dostupnost, rychlost spotieby a obnovy jsou zdkladni pojmy problému ubytku surovin.
Naprosto nejdilezitéjsi jsou pro obnovitelné zdroje rychlost spotieby a obnovy. Rychlost spotteby,
ktera pfevysi rychlost obnovy muze vyustit az ke snizeni zasoby nebo dokonce k vycerpani
suroviny. U neobnovitelnych zdroji surovin je rychlost obnovy velmi mala, a proto dosahuje

zasoba a dostupnost daleko vyssiho vyznamu [18].

Potencial Ubytku abiotickych surovin ADP (Abiotic Depletition Potential) je charakteriza¢nim
faktorem ubytku surovin. Pfevadi ubytek suroviny na kg antimonu. Charakteriza¢ni jednotkou je

tedy kg ekv. Sb [18].
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5 LCA vyroby portlandského cementu v Ciné

Jako konkrétni piiklad byla vybrana studie LCA portlandského cementu v Cing. Tato studie The
LCA of portland cement production in China [27] vysla vroce 2015 a publikovana byla
V Mezinarodnim magazinu posuzovani zivotniho cyklu. LCA vychazi z ISO 14040, ISO 14044,
ISO 14025 a ILCD (Mezinarodni referencni pfirucka zivotniho cyklu, tvofena dokumenty

v souladu s ISO 14040/44).

Jedna se o studii, ktera zkouma ekologickou zatéz vyroby cementu. Dochazi k porovnani
ekologickych dopadt pii vyrobé v Japonsku a v Ciné. Ucelem je nalezeni takovych oblasti,
v technologii ¢inského cementu, kde je mozné dosahnout sniZzeni emisi, uspory piirodnich zdroju

a energie. Japonsko je vybrano z diivodu lepsi technologické tirovné vyroby cementu.

Cina je pfednim producentem cementu ve svété. V roce 2012 zde bylo vyrobeno 2,18 miliard tun
cementu. Takové mnozstvi piedstavuje pres 60 % sveétové produkce a do roku 2030 se predpoklada
dvojnasobné zvyseni objemu vyroby. Takové mnoztvi cementu predstavuje znatné dopady
na zivotni prostiedi, a proto Cina vyviji snahu omezit spotiebu elektrické energie a produkci emisi

behem celého procesu.

Diky pfidavani cementovych ptisad, jako jsou popilky, vysokopecni struska, odpady, jsou cementy
klasifikovany. V Americe je cement klasifikovan normou C150, v EU normou EN 197. EN 197
rozlisuje cementy typu CEM I, 11, IIT, IV a V. Japonské, Cinské a EU slinky maji velmi podobné
sloZeni slinku, neni tedy problém vyuZivat normu EN 197. Samotny portlandsky cement (CEM I)

je specificky nejvySsim obsahem slinku.

Jak Cina, tak i Japonsko vyuZivaji technologii pfedehifivani nové suspenze. Diky tomu je srovnani

LCI a LCIA moZzné vyuzit k nalezeni nedostatkli v pouZitych technologiich.

5.1 Definovani systému a NSP technologie

NSP (New Suspension Preheater) je technologii, kterou vyuziva Japonsko i Cina. V Cing je tato
technologie vyuzita pro vyrobu 80 % cementu (pro rok 2012), ale v Japonsku pro 100 % produkce.

Pro vyrobu cementu je vyuzivana surovinova moucka, kterd je tvofena vapencem a jilem. Moucka
je nejprve nadrcena z natézeného vapence a jilu, nasledn¢ je rozemleta. Poté je moucka pfipravena

do dalsiho subprocesu. K vyrobé cementu je pouzito také uhli, které je upraveno obdobnym
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zpusobem. Namleta moucka je pifevedena do predehiivace. Nasleduje kalcinator, kde je moucka
rozlozena s 60 % uhli, dosahujeme teploty 950 °C. RozloZzeny materidl pokracuje do pece
(nejcastéji rotacni), kde je spalen, diky 40 % uhli, na slinek pfi teploté¢ 1400 °C. Nasleduje mleti
slinku a cementovych ptisad. Horky vzduch, ktery vznika béhem procesu kalcinace a vypalovani,

je recyklovan a vyuzit k ohtati nov¢ prichozi moucky. Praveé timto krokem je technologie NSP.

Systémové prostiedi tvoii cementarna a elektrarna, ktera do cementarny dodava elektrickou

energii. Obrazek nize graficky znazornuje tento sytém vcetné emisi znecist'ujicich latek a surovin.

Elektrarna

Elektfina PM, NOx, SO, CO;

Uhli

| PM, NOx, i
Suroviny K ., Piimés
4 Rozmdinsné | SOy
¢ préaskové uhli v
Slinek
Vdalcovna P Kalcinator a pec »| Vdalcovna —»
? Surova moucka ‘ Tepeln& zirGta ‘ |Cement
PM H i
A 0902020 E—— ﬂ
——p Hmotnosinitek «--p  Elekifina «—p IZirGty teplem ——» Emise

- Technologile Uspory energle- Technologie snizeni emisi

Obrazek 5 Definice systému vyroby cementu [22]

5.2 Popis studie

Pro studii byla vybrana funkéni jednotka 1 t portlandského cementu a 1 t portlandského cementu
s pevnosti 42,5 MPa. Cinsky cement dosahuje pevnosti 42,5 MPa a Japonsky 52,5 MPa. 1 t
portlandského cementu tedy odpovida cementu o pevnosti 42,5 MPa a jednotka 1 t portlandského
cementu spevnosti 42,5 MPa reprezentuje piepocitanou hodnotu pro japonsky cement.

Pro ptepocet jsou déleny japonské tidaje ¢islem (pomér pevnosti) 1,11, které vychazi z rovnice:

1
Pomé ti = (52’5)E =111
omer peUTlOS 1= 42’5 =1,
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Data pro LCI byla ziskéna z 18 (Cina) a z 32 (Japonsko) cementaiskych zavodil. Uvazované uhli
ma predpokladanou vyhievnost 29 308 kJ/kg. Emise NOx jsou zavislé na pouzité deNOX
technologii a jejich podil je nejvyznamnéjsi diky vysokym teplotam. COz vznika ze spalovani uhli
a rozkladu vapence. Produkce emisi SO je znacn¢ proménliva, diky ménicimu se obsahu siry

V surovinach.

Vysledkem LCI je zjisténi, Ze doprava s 5-8 % dopadt nepiedstavuje zasadné&jsi vyznam z hlediska
environmentalnich dopadd. Diky produkci 90 % elektrické energie z uhelnych elektraren v Cing
a poklesu vyroby elektrické energie z jadra v Japonsku je vyroba elektrické energie vyznamnym
dopadem na Zivotni prostiedi. LCI vyroby elektrické energie je uvaZovana jako nepiima LCI
a vyroba cementu piima LCI. Jejich sectenim je ziskana celkova LCI vyroby cementu. Vysledky

LCI byly ptifazeny ke kategoriim dopadu v LCIA.

Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze pro vyrobu cementu potiebuje Cina vétsi mnozstvi elektrické
energie. Diivodem je mén¢ uhli a niz8i dokonalost vyuziti odpadniho tepla, a hlavné nepouzivani
vapence na tunu cementu. Cina déale odlucuje prachové castice o 80 % hiife nez Japonsko.
V mnozstvi emisi NOx Cina pted¢i Japonsko 0 tad, a to i pies pouziti nizkoemisnich hotékd,

vicestupfiového spalovani a selektivni nekatalytické redukce.

Vysledky studie z pohledu LCIA naznaduji vétsi Setrnost vyroby cementu v Japonsku. Cina
zaostala ve vSech indikatorech kategorie dopadu — potencial globalniho oteplovani, acidifikace,
vzniku fotooxidantt, eutrofizace a humanni toxicity. Divodem je vyssi dopad vyroby elektrické
energie na zivotni prostiedi. Velmi znaény nartist dopadtl zpuisobila také horsi pevnost Cinského

cementu, kde pevnéjsi japonsky cement dosahuje vyssi zivotnosti, diky tomu je béhem Zivotniho

cyklu produkovano mén¢ emisi a je niZsi spotfeba energie a ptirodnich zdroju.

5.3 Kiitické pfezkoumani studie

Omezeny piistup ke vSem datim, které byly pro studii pouzity, kritické pfezkoumani znacné
ztézuji. Studie neni zcela transparenttni. AvSak studie poskytuje dostatek informaci

pro pirezkoumani.
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Hlavnim bodem kritického pfezkoumani je soulad s normou ISO 14040. V pocatku studie je
definovan cil studie, kterym je nalezni oblasti vyroby cementu, kde je mozné dosdhnout tspory
energie, surovin a snizit mnozstvi emisi. Funk¢ni jednotka poskytuje dostateCny zaklad
pro charakterizaci vykonu systému. Hranice systému jsou vytyCeny cementarnou a elektrarnou,
systém je zvolen vhodné, hranice jsou vysvétleny. Vstupy a vystupy jsou vhodné alokovany
do jednotlivych komponent, které jsou nutné pro vyrobu funkéni jednotky a zpusobujici nasledné
emise. Pozadavek na zdroje a kvalitu Gdaji je splnén, protoze data byla méfena i vypocitana. Ale
jako zdroj udaji v Ciné poslouzilo malo zdroju viéi Japonsku, tedy 30 linek v 18 vyrobnich
zédvodech v Ciné a 32 vyrobnich zdvodt v Japonsku. Neni tedy viibec jasné, jestli maji japonské

zavody jednu linku nebo linek n¢kolik.

Konzistenci tidaji nelze posoudit diky japonskym datiim, ktera byla pocitana nikoliv autory, ale
Japonskou cementovou asociaci a Japonskou asociaci pro environmentalni management. Ve studii
jsou provedeny vsechny povinné prvky LCIA s vybérem péti kategorii dopadu — potencial
globalniho oteplovani; potencidl acidifikace; potencial vzniku fotooxidantil; potencidl eutrofizace
a potencial humanni toxicity. Ve studii jsou ve fazi interpretace identifikovany zavazné problémy
vyplivajici z LCl a LCIA. Dataz LCl a LCIA jsou ve vztahu k formulovanym zavérim. Neni zcela
jasné, zda byla provedena kontrola kompletnosti, citlivosti a konzistence. Jsou vytvofeny zavéry,

ale chybi jasné doporuceni. Studie obsahuje vSechny 4 povinné faze.

Pro porovnavané produktové systémy byla pouzita stejna alokac¢ni pravidla. Funkéni jednotka byla
vhodné ptepocitana za Gi¢elem zajisténi rovnocennosti. Pro LCIA bylo pouzito stejnych indikatora

kategorie dopadu.
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5.4 LCIA studie

Tabulka 1 Vysledky indikatori kategorie dopadu Cinského a Japonského cementaiského primyslu [22]

GWP AP POCP EP HTP
kg CO, eq kg SO, eq kg C,H, eq kg PO, eq kg CeH4Cly eq
Vyroba cementu

Cina 750 1,31 0,0493 0,32 1,9823

/portlandského cementu Japonsko 766 1,1363 0,0428 0,2764 1,6962
Relativni zména -2,09% 15,29% 15,19% 15,77% 16,87%

Cina 750 1,31 0,0493 0,32 1,9823

/portlandského cementu (42,5 MPa) Japonsko 690,09 1,0238 0,0386 0,249 1,5281
Relativni zména 8,68% 27,97% 27,86% 28,51% 29,72%

Vyroba elektfiny
Cina 48,732 0,1573 0,0065 0,0304 0,0117
/portlandského cementu Japonsko 13,161 0,008 0,0003 0,0011 0,0005
Relativni zména 270,28% 1866,25% 2066,67% 2663,64% 2240,00%
Cina 48,732 0,1573 0,0065 0,0304 0,0117
/portlandského cementu (42,5 MPa) Japonsko 13,161 0,008 0,0003 0,0011 0,0005
Relativni zména 270,28% 1866,25% 2066,67% 2663,64% 2240,00%
Celkem

Cina 798,732 1,467 0,056 0,350 1,994

/portlandského cementu Japonsko 779,161 1,144 0,043 0,278 1,697
Relativni zména 2,51% 28,23% 29,47% 26,27% 17,52%

Cina 798,732 1,467 0,056 0,350 1,994

/portlandského cementu (42,5 MPa) Japonsko 703,251 1,032 0,039 0,250 1,529
Relativni zména 13,58% 42,21% 43,44% 40,10% 30,45%

GWP = potencial globalniho oteplovani; AP = potencidl acidifikace; POCP = potencial vzniku

fotooxidantii; EP = potencidl eutrofizace; HTP = potencial huménni toxicity
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6 Zavér
Bakalatska prace nesouci nazev Posuzovani Zivotniho cyklu produktu se zabyva problematikou

LCA obecné a problematikou, ktera obnasi vypracovani LCA a hodnoceni prikladové studie.

vvvvvv

definovan pojem LCA a popsano jeji mozné pouziti. Dale se prace zabyva produktovymi systémy
a modelovym systémem, ktery uvedené poznatky prezentuje. Tieti kapitola je zaméfena
na metodiku tvorby a nalezitosti LCA studie s ohledem na platnou normu. V dalsi ¢asti jsou
predstaveny vybrané kategorie dopadu a jejich jednotky. Na konkrétni ptiklad studie LCA a jeji
kritické pfezkoumani je zamétena posledni kapitola. Zde je studie piedstavena a je provedeno

autorské kritické prezkoumani na zakladé ziskanych poznatkl z kapitoly zabyvajici se metodikou.

Informace pro celou praci jsou Cerpany z odpovidajicich norem, skript a davéryhodnych

[ 24

prace.

V c¢asti zabyvajici se posuzovanim zivotniho cyklu vyroby portlandského cementu je predstavena
studie. Informace zde pochazeji z ¢lanku, ktery autofi publikovali v roce 2015. Prace se zamétinala
na pfedstaveni vyroby cementu, na technologii pfedehifivani nové suspenze, na produktovy systém

a na samotnou LCA.

Cilem prace byla aplikace ziskanych poznatkli na tuto studii. Pro studii, vénujici se posuzovani
zivotniho cyklu portlandského cementu, je provedeno kritické pfezkoumani. V prabéhu kritického
piezkoumani je zkouman soulad s technickou normou, dodrzeni logického postupu, pfesnost udajt
a soulad vysledki studie s jejim cilem a rozsahem. Lze konstatovat, ze vybrana studie obsahuje
vSechny povinné ¢asti. Samotné udaje pochazeji z riznych pocti zavodu a linek. Neni zcela
objasnéno, jakému mnozstvi linek odpovida 32 japonskych zavodi. Jedna se ale o jedinou chybu
a studii s nejvetsi pravdépodobnosti neubira na spravnosti, protoze data byla autory pravdépodobné

vhodné pfevedena do rovnocennych hodnot, a pouze nebyla vysvétlena.

Téma LCA je velice obsahlé a je ziejmé to, Ze pro lepsi pochopeni vykonu kritického piezkoumani

je nutné provést prezkoumani mnoha transparentnich studii.
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