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- ﬁ LCA je pristup, ktory skima environmentdlne aspekty, a vplyvy
‘- ey Vyroblfu pocas jeth iivvotného cyklu, od zis,kavania syrovin: cez vyrobu,
e realizaciu a zneskodnovanie odpadov z vyroby na zivotné prostredie.

ﬁ -r LCA umoznuje Studovat cely vyrobny systém teda vyhnut sa sub-

optimalizacii, ku ktorej by mohlo dojst len v rdmci zamerania Studie v

ramci jedného procesu. Cldnok pojednava o zdkladnych charakteristikach, fazach,
nastrojoch a variantoch LCA.

Hodnotenie (posudenie) Zivotného cyklu (LCA - life cycle assessment, tieZ zname ako
analyza zivotného cyklu, ekologicka bilancia alebo analyza od kolisky do hrobu from-
cradle-to-grave ) [1], je technika pre posudenie vplyvu produktu na zivotné prostredie
spojené vo vsSetkych fazach zivotného cyklu - od kolisky do hrobu (t.j. od tazby surovin
cez spracovanie materidlov, vyrobu, distribuciu, pouzivanie, opravy, udrzby po
likvidaciu alebo recyklaciu). LCA predchadza tizkemu pohladu na ochranu zivotného
prostredia:

- Vytvorenim zoznamu prislusnych energetickych a materialovych vstupov a vystupov
(emisii, odpadov) do zivotného prostredia

- Vyhodnotenim moznych vplyvov (dosledkov) spojenych s identifikovanymi vstupmi a
vystupmi

- Interpretaciou vysledkov, ktoré umoznuju urobit erudované (kvalifikované) rozhodnutie

Ciele a ucel LCA

Cielom LCA je porovnat cely rad ucinkov environmentalnych vplyvov priradenych k
tovarom a sluzbam s cielom zlepSit procesy, podporit hospodarnost a poskytnut
solidny zaklad pre kvalifikované rozhodnutia. Termin ,zivotny cyklus“ sa odvolava na
predstavu, ze objektivne a komplexné hodnotenie vyzaduje postdenie produkcie
surovin, vyroby, distribucie, pouzivania a likvidacie, vratane medzipreprav a vsetkych
ostatnych ukonov potrebnych k existencii vyrobku.

Attributional LCA vs. Consequential LCA

Existuju dva hlavné typy LCA atributovy (attributional) a konsekvencny
(consequential). Atribatovy LCA usiluje o zistenie zataZze spojenej s vyrobou a
pouzivanim urcitého vyrobku, sluzby alebo procesu v ur¢itom okamihu (zvycajne v
nedavnej minulosti). Konsekvenctny LCA sa snazi identifikovat environmentélne
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dosledky rozhodnutia alebo navrhovanej zmeny v systéme podla Studie (orientovanej
na buducnost), ¢o znamend, Ze do uvahy mézu byt vzaté trhové a hospodarske
dosledky rozhodnutia [35]. Socidlny LCA je vo vyvoji ako odliSny pristup k zZivotnému
cyklu s cielom vyhodnotit socidlne vplyvy alebo potencidlne dopady. Socialny LCA by
sa mal povazovat za pristup, ktory je komplementarny k environmentalnemu LCA.

Postupy posudzovania zivotného cyklu (LCA) st sucastou ISO 14000
environmentalneho manazmentu: v ISO 14040:2006 a 14044:2006. (ISO 14044
nahradza starsie verzie ISO 14041 ISO 14043).

Styri hlavné fazy

Podla noriem ISO 14040 [3] a 14044 [4] je hodnotenie Zivotného cyklu vykonavané v
Styroch odliSnych fazach, ako je zndzornené na obrazku. Fazy su Casto vzajomne
zavislé v tom, Ze vysledky jednej fazy buda informovat o dokonceni ostatnych faz.

Fazy posudzovania
zivotného cyklu

Definovanie
ciela a predmetu

A

¥

Inventarizacna
analyza
A

Y

Posudzovanie
vplyvov

h 4
Interpretacia

o

Ciel a predmet

LCA zacina s explicitnym uvedenim ciela a predmetu (oblasti) Studie, ktora stanovuje
ramec Studie a vysvetluje, ako a komu maju byt vysledky ozndmené. Ide o klucovy krok
a ISO normy vyzaduju, Ze ciel a oblast LCA musia byt jasne definované a v stlade so
zamysSlanu aplikdciou. Dokument pre ciel a oblast teda zahrna technické detaily,
ktorymi sa riadia nasledujuce ¢innosti:

- funkcny celok (jednotka), definuje ¢o presne sa skiima a kvantifikuje poskytnuté sluzby
vyrobnym (produktovym) systémom, urcuje referenciu ku ktorej mozu byt pripojené
vstupy a vystupy

- hranice systému

- vSetky predpoklady a obmedzenia

- stanovené metody pouzivané na rozdelenie zatazenia zivotného prostredia procesu, kedy
niekolko vyrobkov alebo funkcii zdiela rovnaky proces

- vyber kategorii vplyvov (dopadov)

Inventarizacia zivotného cyklu
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Inventarizacia zivotného cyklu (LCI - life cycle inventory) zahrna vytvorenie stipisu
tokov z a do prirody pre produkt (vyrobok). Supis tokov zahrna vstupy vody,
energie,surovin a vystupy (emisie, odpady) do ovzdusia, pédy a vody. Pre vytvorenie
takéhoto zoznamu sa vytvori tokovy (priadovy) model technického systému na zaklade
udajov o vstupoch a vystupoch. Model prudenia najc¢astejsSie znazornuje diagram tokov
(flow chart) zahrnajuci ¢innosti, ktoré sa budd hodnotit v prisluSnom dodavatelskom
retazci a ddva jasny obraz o hraniciach technického systému. Vstupné a vystupné
udaje potrebné pre konstrukciu modelu st zhromazdované pre vSetky Cinnosti v ramci
hranic systému, vratane dodavatelského retazca (ako vstupy z technosféry).

Tieto udaje musia byt vo vztahu k funkcnej jednotke urcenej v definicii ciela a oblasti.
Déta moézu byt uvedené v tabulkach a niektoré (vy)hodnotenia mozu byt uskutoénené
uz v tejto faze. Vysledky supisu predstavuju LCI, ktora poskytuje informéacie o vsetkych
vstupoch a vystupoch vo forme elementarneho toku do a zo zivotného prostredia od
vSetkych procesnych (funkénych) jednotiek uvazovanych v studii.

Supis tokov sa méze Citat v stovkach v zavislosti od hranice systému. Data su zvycajne
zhromazdované prostrednictvom dotaznikov. Délezité je zabezpecit aby dotazniky boli
vyplnené podla reprezentativnej vzorky vyrobcov, neprikldnajucej sa ani k
najlepsiemu, ani najhorsiemu a plne zastupujucej vsetky regiondlne rozdiely vzhladom
k vyuzivaniu energie, nakupu materialov alebo inych faktorov. Dotazniky pokryvaju
celu skalu vstupov a vystupov, obvykle s cielom pokrytia 99% hmotnosti vyrobku, 99%
energie spotrebovanej pri jeho vyrobe a vSetky ekologicky citlivé toky aj ked spadaju
len do 1% drovne vstupov.

Jednou z oblasti tazkého pristup k datam tokov je technosféra. Z tohto pohladu je
mozné urcit kolko sa spotrebuje z daného vstupu dodavatelského retazca, ale zvycajne
nie je presny pristup k idajom o vstupoch a vystupy pre tieto vyrobné procesy. LCA sa
potom musi obratit na sekundérne zdroje, ak uz neexistuji udaje z vlastnych
predchadzajucich Studii. Narodné databazy, sibory (mnoziny) udajov, (ako vysledok
LCA nastroja) su zvycCajné zdroje pre tieto informécie. Rovnako treba dbat na to, aby
druhotny zdroj idajov spravne odréazal regionalne alebo vnutrostatne podmienky.

Posudenie vplyvu zZivotného cyklu

Inventarizacnd analyzu nasleduje postidenie (hodnotenie) vplyvu. Tato faza LCA je
zamerana na hodnotenie vyznamnosti potencidlnych dopadov na zZivotné prostredie
podla toku vysledkov LCI. Klasické posudzovanie vplyvov zZivotného cyklu (LCIA) sa
skladé z tychto povinnych prvkov (krokov):

- Vyber z kategorii vplyvov, kategorie ukazovatelov a charakteristiku modelov;

- Fazu Klasifikacie, kde st parametre inventaru triedené a priradené Specifickym
kategdridm vplyvov (dopadov)

- Meranie vplyvu, kde st roztriedené LCI toky charakterizované pomocou jedného z
mnohych moznych metod LCIA, do vSeobecnych ekvivalentnych jednotiek, ktoré st
potom zratané, aby sa stanovil celkovy vplyv kategorie

V mnohych LCA, charakterizdciu uzatvara analyza LCIA, ¢o je tiez posledna faza
povinna podla ISO 14044:2006. AvSak, okrem vysSie uvedenych povinnych krokov
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LCIA, existuju dalSie volitelné prvky LCIA - normalizacia, zoskupovanie a vahovanie
(urcenie dolezitosti) - ktoré mozno vykonat v zavislosti od ciela a rozsahu studie LCA.
V normalizécii su vysledky zo studie kategorii vplyvov obvykle porovnané s celkovymi
dosledkami v danej oblasti. (Napriklad pre oblast Slovenska).

Zoskupovanie pozostava z triedenia a pripadne hodnotenia vplyvu jednotlivych
kategorii. Poc¢as vahovania, sa rozne vplyvy na zivotné prostredie vahuju vo vztahu k
sebe tak, aby mohli byt potom zratané, ¢im dostaneme jedno Cislo urcujice celkovy
vplyv na zivotné prostredie. Norma ISO 14044:2006 vSeobecne neodporuca vazenie,
vyhlasenim “vadzenia, nesmu byt pouzité v studiach LCA, ktoré maju byt pouzité v
porovnavacich tvrdeni, ktoré maju byt verejne publikované”. Tato rada je casto
ignorovand, o vedie k porovnaniam, ktoré mozu odrazat vysoku mieru subjektivity
ako vysledok vazenia.

Interpretacia

Interpretacia zivotného cyklu (Life Cycle Interpretation) je systematicky postup na
identifikdciu, kvantifikdciu, kontrolu a vyhodnocovanie informacii z vysledkov
inventarizdcie zivotného cyklu a / alebo posudzovania vplyvov Zivotného cyklu.
Vysledky z inventarizacnej analyzy a hodnotenia vplyvu st zhrnuté v priebehu faze
interpretacie. Vysledok faze interpretacie je subor zdverov a odporucani k studii.
Podla normy ISO 14040:2006, by mal vyklad obsahovat:

- identifikaciu vyznamnych problémov na zaklade vysledkov LCI a LCIA faz LCA;
- hodnotenie Studie posudzovanim uplnosti, citlivosti (presnosti) a kontroly konzistencie
- zavery, obmedzenia a odporucania

Hlavnym ucelom vykondavania interpretacie zivotného cyklu je urcit aroven dévery v
koneéné vysledky a ich nestranné Uplné oznamenie (Gplné a presnym pravdivym
sposobom). Interpretdcia vysledkov LCA nie je tak jednoduchad, v zmysle ,3 je lepSie
ako 2, preto je alternativna A najlepsia volba!“ Interpretacia vysledkov LCA zacina
pochopenim presnosti vysledkov a zaistenim splnenia ciela Studie. Toto je dosiahnuté
identifikovanim datovych prvkov, ktoré vyznamne prispievaju ku kazdej kategorii
vplyvov, hodnotenim citlivosti tychto vyznamnych prvkov, posudenim uplnosti a
doslednosti Studie a vyvodeniu zdverov a odporucani na zaklade jasného pochopenia
toho, ako bola vykonana LCA a ako boli vyvodené vysledky. [39]

LCA nastroje a pouzitie
Existuju dva zakladné typy néastrojov LCA:

- Specializované softvérové baliky uréené pre odbornikov (profesionalov -hodnotitelov)
- Nastroje LCA urcenych pre ludi, ktori chct vysledky zalozené na LCA, bez toho by museli
uskutocCnovat (vyvijat) merania udajov a vplyvov LCA

Do prvej kategoérie moézeme zaradit zrejme dva hlavné néastroje, ktoré su Gabi
Software, vyvinuty PE International, a SimaPro, vyvinuty PRé Consultants.

Do druhej kategérie spadaju rézne nastroje pracujuce na réznych trovniach. Na
urovni produktov, USA ndrodny inStitut Standardov a technoldgii (NIST - National
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Institute of Standards and Technology) vyvija BEES (Building for Environmental and
Economic Sustainability), nastroj ktory je volne k dispozicii. Na urovni celého navrhu
budovy, su k dispozicii rozne nastroje, ktoré su vyvijané v roznych castiach sveta.
Napriklad, ATHENA® Impact Estimator (odhad vplyvov pre budovy) je schopny
modelovat 95% budov v Severnej Amerike. BRE (Building Research Establishment)
vyvinul nastroj Envest pre splnenie potrieb UK (podobne je EcoQuantum dispozicii v
Holandsku).

Na zédklade prieskumu z praxe LCA vykonanych v roku 2006[5] LCA vacsSinou slizi na
podporu obchodnej stratégie (18%) a R&D (18%) (Research and development), ako
vstup do vyroby alebo navrhu procesu (15%), vo vzdelavani (13% ) a pre oznacenie
alebo vyhlasenie o vyrobku (11%).

Vyznamné spolocnosti na celom svete sa ujali LCA pre interné studie, zatial o vlady
podporuju rozvoj narodnych databaz pre podporu LCA. Za zmienku stoji aj rasttce
pouzivanie LCA pre oznacenia (Stitkovanie) ISO typu III, taktiez nazyvané
,Environmentdlne vyhlasenie o vyrobku“, definovany ako “kvantifikované
environmentalne udaje o vyrobku s vopred nastavenymi kategoriami parametrov
zalozenych na sérii noriem ISO 14040, pricom nie sd vylucené dalSie informdcie o
zivotnom prostredi ” [19]. Tieto certifikaty tretej strany na baze LCA poskytuju Coraz
dolezitejsi zaklad pre hodnotenie relativnej ekologickej (environmentalnej) podstaty
konkurenc¢nych produktov.

Analyza dat

Analyza zivotného cyklu je tak platna (vierohodnd) ako jej data, preto je dolezité, aby
udaje pouZzité na analyzu zZivotného cyklu boli presné a aktualne. Je velmi ddlezité, aby
prislusné data boli k dispozicii pre obidva produkty alebo procesy o ktoré sa jedna. Ak
ma jeden vyrobok ovela vysSiu dostupnost dat, nemozno ho vierohodne porovnat s
inym vyrobkom, o ktorom mame menej podrobné udaje [6].

Existuju dva zdkladné typy dat LCA. Data jednotkovych (samostatnych) procesov (UPD
- unit process data) a vstupno-vystupné data zivotného prostredia (EIOD -
environmental input-output data), pricom druha skupina je zalozena na narodnych
hospodarskych vstupno-vystupnych datach[17] UPD st odvodené z priameho
prieskumu (vyskumu) podnikov alebo zdvodov vyrabajucich produkt, vykonavaného na
urovni jednotky (samostatného) procesu definovaného hranicami systému pre studiu
(analyzu).

Platnost (padnost) idajov by mala byt vzdy velmi délezitym aspektom pri analyzach
zivotného cyklu. Vzhladom k tomu, Ze Zijeme v globdlnom svete (hospodarstve), st
nové procesy, vyrobné postupy a materialy rychlo zavedené do jednotlivych procesov a
produktov. Pri vykondvani LCA je preto doélezité mat k dispozicii aktualne data. Pri
pouziti tdajov 5 az 10 rokov starych, nemusi byt LCA presnd, pretoze kvantitativnej
analyzy nebudu odrazat existujuce metddy vyuzivané v procese alebo produkte. Preto
budu zavery vykreslené zo spravy pomocou tychto idajov bezvysledné.

Niektoré produkty, ktorych procesy sa nemenia v rozmedzi od 5 do 10 rokov (ak
existuji) budu oslobodené od tejto nutnosti ziskavania aktudlnych dat. Pri analyze
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elektroniky, ako su napriklad mobilné teleféony alebo pocitace, je nutné mat k
dispozicii najaktualnejsie data. Vzhladom k tomu, Ze novy model pocitaca alebo
mobilného telefonu je vytvarany kazdych par mesiacov, nebudu vysledky 3 roky starej
analyzy zivotného cyklu pocitacového systému pouzitelné pre nové systémy.

Zivotny cyklus sa obvykle sklad4 z niekolkych faz, vratane: tazby materialov,
spracovania a vyroby, pouzitia vyrobku a likvidacii vyrobku. Ak sa da urcit najviac
Skodliva faza pre zZivotné prostredie, potom sa tento vplyv moze efektivne znizit
zameranim sa na realizdciu zmien pre danu fazu. Napriklad, najviac energeticky
intenzivna zivotna faza lietadla alebo vozidla je poCas pouZzivania z dovodu spotreby
paliva. Jednym z najdacinnejSich sp6sobov, ako zvysit vyuzitie paliva je zniZenie
hmotnosti vozidla a takto mozu vyrobcovia automobilov a lietadiel vyznamnym
sposobom znizit vplyv na zivotné prostredie nahradenim hlinika lahSimi materidlmi,
ako su lahké materidly vystuzené karbonovymi vldknami a pod. Znizenie vo faze
pouzivania by malo byt viac nez dost vyrovnat dodatocné suroviny alebo vyrobné
naklady.

Varianty LCA
0Od kolisky do hrobu (Cradle-to-grave)

,Od kolisky do hrobu” je plné hodnotenie zivotného cyklu od tazby surovin (,koliska“),
cez fazu vyuzivania po fazu likvidacie (,hrob”). Napriklad zo stromov sa vyraba papier,
ktory moze byt recyklovany do nizko-energetickej vyroby celul6zovej izolacie, ktora sa
potom pouzije ako energiu Setriace ,zariadenie” v strope domu na 40 rokov, pricom
uSetri 2.000 krat viac energie fosilnych paliv ako pri jej vyrobe. Po 40 rokoch sa
celul6zové vldkna nahradia a staré vlakna su odstranené, pripadne spalené. Vsetky
vstupy a vystupy su zvazované vo vSetkych fazach zivotného cyklu.

0d kolisky po branu (Cradle-to-gate)

,Od kolisky po branu“ je hodnotenie ¢iastkového zivotného cyklu vyrobku od tazby
surovin (,koliska“) po tovarenské (vystupné) brany (t.j. pred tym, nez je
transportovany k spotrebitelovi). Fazy pouzivania a likvidacie vyrobku st v tomto
pripade vynechané. Cradle-to-gate hodnotenia su niekedy zakladom pre
environmentalne vyhldsenia (stanovenia) o vyrobku (EPD) nazvané business-t-
-business EPD [7].

0Od kolisky po kolisku - vyroba v otvorenej slucke (Cradle-to-Cradle or Open
Loop Production)

,Od kolisky po kolisku” je Specificky druh cradle-to-gate hodnotenia, kedy na konci
zivotnosti vyroboku (krok likvidacie) je proces recyklacie. Jedna sa o metddu
pouzivanu na minimalizaciu vplyvov na zivotné prostredie vyrobkov uplatnenim
(vyuzitim) praktik udrzatelnej vyroby, prevadzky a likvidacie. Jej cielom je zaclenenie
socialnej zodpovednosti do vyvoja vyrobku.[8] Z recyklacného procesu vznikaju nové,
identické vyrobky (napriklad asfaltovy chodnik z odstraneného asfaltového chodniku,
sklenené flase zo zhromazdenych sklenenych flias) alebo rézne vyrobky (napr.
sklenend vlna zo zhromazdenych sklenenych flias).
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Rozdelenie zataze pre vyrobky vo vyrobnych systémoch v otvorenej slucke predstavuje
znacné problémy (vyzvy) pre LCA. Na rieSenie tychto otdzok (ako sa vyhnut zatazeniu
uvedeného pristupu) bolo navrhnutych vela réznych metdd [41].

Od brany po branu (Gate-to-gate)

,Od brany po branu“ je ¢iastocny LCA pri pohlade na len jednu hodnotu procesu v
celom vyrobnom retazci. Gate-to-gate moduly mozu byt spojené aj neskoér v ich
prislusnom vyrobnom retazci a tak vytvorit iplné cradle-to-gate hodnotenie [9].

Od zdroja po kolesa (Well-to-wheel)

Je Specifickd LCA pouzivané na prepravu pohonnych hmot a vozidiel. Analyza je ¢asto
rozdelend na etapy s nazvom “well-to-station” alebo “well-to-tank” a “station-to-wheel”
alebo “tank-to-wheel”, alebo “plug-to-wheel “. Prva etapa, ktora zahrna vstupné
suroviny alebo vyrobu paliv, spracovanie, dodavky paliva alebo prenos energie, je
nazyvana ako faza “proti pradu” (,upstream”), zatial ¢o vo faze, ktord sa zaobera
samotnou prevadzkou vozidla sa niekedy nazyva fazou “po priade” (,downstream®).
Well-to-wheel analyzy sa bezne pouzivaju na posudenie celkovej spotreby energie,
alebo ucinnost premeny energie. Podobne sa pouzivaju na postdenie vplyvu emisii
namornych lodi, lietadiel a emisii z motorovych vozidiel (vratane ich uhlikovej stopy
ako aj paliv pouzivanych v kazdej z tychto sposobov dopravy). [10] [11] [12]

Well-to-wheel variant ma vyznamny vstup na model vyvinuty Argonne National
Laboratory. Model sklenikovych plynov, regulovanych emisii a spotreby energii v
doprave (GREET) [13] bol vyvinuty s cielom zhodnotit vplyv novych paliv a technoldgii
vozidiel. Model hodnoti dosledky pouzivania paliv s pouZzitim well-to-wheel hodnotenia,
zatial Co tradicny pristup od kolisky do hrobu sa pouziva na urcenie vplyvu od vozidiel.
Model reflektuje vyuzivanie energii, emisie sklenikovych plynov a Sest dalSich
znecistujucich latok: prchavé organické latky (VOC), oxidu uholnatého (CO), oxidov
dusika (NOx), castic s velkostou menSou ako 10 mikrometrov (PM10), Castic s
velkostou mensou ako 2,5 mikrometra (PM 2,5) a oxidov siry (SOx).

Druha Cast ¢lanku bude zverejnena o tyzden.
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